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(AuA  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Untersuchungen  über  die  Polarisation  der  Muskeln 

und  Nerven. 

Von' 
Ij.  Hermann. 


Die  von  Peltier  1834  entdeckte  Polarisation  thierischer 
Theile  ist  eine  noch  ziemlich  wenig  bekannte  Erscheinung.  Dn 
Bois-Reymond,  welcher  schon  1848  erkannt  hatte,  dass  diese 
Polarisation  sich  anf  die  ganze  Länge  der  dnrchflossenen  Strecke 
Tertheilt,  ist  leider  bei  der  weiteren  Untersnchang,  obgleich  die- 
selbe zn  werthvoUen  Arbeiten  flber  eine  Reihe  von  früher  unbe- 
kannten Polarisations-  und  Widerstandserscheinnngen  Anlass  gab, 
dnrch  einen  yerhängnissvollen  Irrthum  von  der  Beantwortung 
grade  der  nächstliegenden  Fragen  abgelenkt  worden.  Bei  der 
Verwendung  ttbermässig  starker,  kurze  Zeit  geschlossener  Ströme 
erhielt  er  nämlich  gleichgerichtete  Nachströme,  welche  er  merk- 
würdigerweise für  den  Ausdruck  einer  abnormen  „positiven'^  Pola- 
risation hielt,  und  zur  Auffrischung  seiner  molecularen  Theorie  des 
Electrotonus  benutzen  zu  können  glaubte.  Diese  Erscheinung, 
w^elche,  wie  ich  für  Muskel  und  Nerv,  und  für  den  ersteren 
gleichzeitig  auch  Hering,  anf  das  Bestimmteste  bewiesen  haben, 
mit  Polarisation  nicht  das  Geringste  zu  thun  hat,  sondern  der 
Actionsstrom  der  anodischen  Oeffnungserregung  ist,  bildete  für 
du  Bois-Reymond  fortan  fast  den  einzigen  Oegenstand  der 
Untersuchung,  und  die  eigentliche  Polarisation  wurde  nicht  weiter 
aufgehellt,  da  ja  natürlich  der  vermeintliche  Antheil  der  neuen 
»positiven^  Polarisation  das  Hauptinteresse  auf  sich  concentrirte. 

Nach  der  Widerlegung  jenes  Irrthums   erschienen   die  nach 
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2  L.  Hermann: 

einer  DnrcbstrOmang  im  Muskel  oder  Nerven  auftretenden  galva- 
nischen Wirkungen  ihrem  Sinne  nach  so  vollständig  klar  und 
durchsichtig,  dass  dies  Gebiet  mit  Einschluss  der  von  mir  fest- 
gestellten extrapolaren  Nachwirkungen  des  Nerven  und  Muskels^), 
in  ebenso  kurzen  Sätzen,  wie  die  electromotorischen  Erscheinungen 
bei  nicht  durchströmten  ruhenden  oder  thätigen  Organen  darge- 
gestellt  werden  kann. 

Aber  noch  so  gut  wie  Nichts  wissen  wir  über  die  Grösse 
der  Polarisation,  ferner  ttber  ihre  Abhängigkeit  von  Stromintensität, 
Durcbströmungswinkel,  Temperatur  und  vieles  Andere.  Ausserdem 
ist  noch  eine  fundamentale  Frage  bisher  nicht  endgültig  entschieden. 
Du  BoiS'Reymond  erklärt  die  («negative'^)  Polarisation  für  eine 
„innere^,  d.  h.  auf  die  ganze  Länge  der  durchflossenen  Strecke 
gleichmässig  vertheilte,  und  vergleicht  sie  mit  der  inneren  Polari- 
sation von  Halbleitern,  welche  mit  Electrolyten  getränkt  sind  oder 
von  Electrolyten,  in  welchen  metallische  Leiter  suspendirt  sind. 
Den  Beweis  sieht  er  darin,  dass  auch  kleine  Abschnitte  der  durch- 
flossenen Strecke  den  Polarisationsstrom  zeigen.  Ich  selber  machte 
darauf  aufmerksam  ^)y  dass  keine  Tbatsachen  vorliegen,  welche  da- 
gegen sprechen,  diese  intrapolare  Polarisation  einfach  von  der 
Ausbreitung  der  Anoden-  und  Cathodenfläche  über  die  Faser  her- 
zuleiten, d.  h.  von  demselben  Umstand,  welcher  den  Electrotonus 
bedingt.  Jedoch  könnte  daneben  immerhin  eine  wirklich  „innere^', 
oder  wie  wir  sie  besser  nennen,  Infiltrationspolarisation  bestehen, 
nur  ist  sie  bisher  nicht  nachgewiesen.  Hering  geht  in  seiner, 
fast  gleichzeitig  mit  der  meinigen  erschienenen  Arbeit^)  noch* 
weiter.  Er  leitet  die  du  Bois'sche  Angabe  von  der  intrapolaren 
Polarisation  aus  IrrthUmem  her,  welche  durch  sehnige  Inscriptionen, 
Endigungen  „kurzer''  Fasern,  Krümmungen  u.  dgl.  hervorgerufen 
sind,  und  behauptet,  dass  die  intrapolare  Polarisation  beim  Muskel 
nicht  existire,  soweit  nicht  die  Electrodenstellen  selber  mit  abge- 
leitet werden.  Er  bestreitet  also  positiv  jede  „innere'' Polarisation, 
wenigstens  des  Muskels,  lieber  den  Nerven  hat  er  sich  bisher 
nicht  ausgesprochen;   ich  bin   überzeugt,   er  wird  hier  zur  Erklä- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  33,  S.  133. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  33,  S.  141  ff. 

3)  Sitzungsber.    d.    Wiener   Acad.    Math.-naturw.  Kl.  3.  Ahth.  Bd.  88, 

S.  44«  ff. 


Untersuchungen  über  die  Polarisation  der  Muskeln  und  Nerven.  H 

rnog  der  ErscheinuDgen  die  electrotonisohe  Ausbreitung  der  Ano- 
den- und  Gathodenflächen  der  Fasern  nicht  entbehren  können,  von 
welcher  er  für  den  Muskel  keinen  Gebrauch  macht. 

Mit  den  hier  kurz  angedeuteten  und  vielen  verwandten  Fragen 
habe  ich  mich  seit  Anfang  1884  in  Zürich  und  Königsberg  ein- 
gebend beschäftigt,  und  lege  im  Folgenden  meine  Ergebnisse  vor. 

Ich  habe  zunächst  stets  die  ganze  durchflossene  Strecke 
zur  Ableitung  gebracht,  weil  nur  so  wirklich  vergleichbare 
Werthe  erlangt  werden  können,  und  femer  durch  Beschränkung 
auf  schwache  Ströme  und  nicht  allzukurze  Schliessungen  die  oben 
erwähnte  Fehlerquelle,  nämlich  den  Actionsstrom  der  Oeffnungs- 
erregung,  zu  vermeiden  Sorge  getragen. 

Versuchsmethoden  im  Allgemeinen. 

Um  vergleichbare  Werthe  für  Polarisationsgrössen  zu  erhalten, 
mass  man  stets  die  Intensität  des  polarisirenden  Stromes  feststellen. 
Der  Quotient  aus  der  electromotorischen  Kraft  der  Polarisation  P 
and  der  Intensität  J,  also  Q  =  P/J  (ich  werde  Q  als  „Polarisa- 
tionsquotient'' bezeichnen),  ist  ein  Maass,  welches  an  Werth  ge- 
winnen würde,  wenn  an  einem  gegebenen  Object  P  proportional  J^ 
also  Q  eine  Constante  wäre.  Der  Polarisationsquotient  hat,  wie 
man  leicht  sieht,  die  Dimension  eines  Widerstandes,  und 
ist,  wenn  P  in  Volt  und  J  in  Ampere  gegeben  ist,  in  Ohm  aus- 
gedrückt. 

Ein  zweites  Verfahren,  um  die  Polarisationsgrösse  festzsutellen, 
bestände  darin,  den  Leitungs widerstand  des  Objects  einmal  mit 
coDstantem  Strom,  also  mit  Einschluss  des  durch  Polarisation  be- 
dingten sog.  Uebergangswiderstandes,  und  einmal  mit  Ausschluss  der 
Polarisation,  z.  B.  mit  Wechselströmen,  zu  messen,  d.  h.  wenn  der 
Widerstand  im  ersteren  Falle  </>',  im  zweiten  Falle  0  ist,  die 
Grösse  (D'—O  zu  bestimmen. 

Ich  werde  nun  beweisen  (s.  Anhang  I),  dass  stets  dy—W 
=  Q  sein  muss.  Beide  Methoden  müssten  also  genau  gleiches 
Resultat  geben,  wenn  es  bei  der  ersten  gelänge,  den  vollen  Be- 
trag der  rasch  abnehmenden  Polarisation  nach  der  Oeffnung  mes- 
send abzufangen,  und  bei  der  zweiten,  durch  die  Wechselströine  den 
Einfluss  der  Polarisation  völlig. zu  eliminiren.  Beides  ist  höchstens 
annähernd  der  Fall,  beide  Methoden  werden  demnach  zu  kleine  Werthe 
fttr  die  specifische  Polarisirbarkeit  ergeben.     Immerhin  werden  abor 


4  L.  H  e  r  m  a  D  n  r 

diese  Werthe  als  HiDimnm-BestimmDnKen,  und  ferner  fflr  Ver- 
gleicbDDgen  von  Wichtigkeit  seia.  Wir  werden  später  anf  einem 
Umwege  udb  den  watiren  Werttaen  mehr  zn  nähern  im  Stande  seiD. 

I.    Versnche  mit  Bestimmnngen  von  Q  =  P/J. 

Der  polarisirende  Strom  wird  dem  thieriscben  Object  durch 
zwei  Röhrenelectroden  zugeleitet;  seine  Intensität  kann  durch  Ein- 
Bchalttiiig  einer  Hfllfarolle  von  verschwindendem  Widerstand  ge> 
messen  werden.  Den  Thonspitzen  der  Electroden  liegen,  nach  dem 
von  mir  schon  frUber  angewandten  Verfahren '),  diejeni^n  zweier 
anderen  an,  welche  dem  Boussolkreis  angeboren ;  die  Umschaltang 
geschieht  durch  Umlegen  einer  gut  isolirenden  Wippe;  die  electro- 
motorische  Kraft  des  Polarisationsstromes  wird  durch  Compen- 
sation  in  sogleich  anzugebender  Weise  bestimmt.  Wie  man  sieht, 
sind  ausser  dem  thieriscben  Object  noch  zwei  kurze  Thonstreokeu 
beiden  Kreisen  gemeinsam;  indess  ist  die  geringe  innere  Polari- 
sation derselben  verschwindend  klein  gegen  diejenige  des  thie- 
riscben ThcileB  (s.  z.  B.  unten  eub  d). 

Statt  der  4  Rltbrenelectroden  bediene  ich  mich  in  neuerer 
Zeit  einer  bequemeren  Electrodeuform,  welche  schon  zn  den  Ver- 
suchen des  Herrn  Franz  Boll^)  gedient  hat.  Indem  ich  auf 
Anhang  III  verweise,  erwähne  ich    hier  nur,  dass  die  die  Thon- 


1)  Vgl.  die«  AroliiT  Bd.  33,  S.  138. 

•2)  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  LeitungswidenUnd  und 
tlit;  PiiUriHation  thierisober  Theile.    Mit  1  Tarel.     Di^aurt.  Königsberg  1KH7. 
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spitze  tragende  Röhre  sich  nach  oben  gabelt,  und  in  jedem  Aste 
der  Gabel  einen  amalgamirten  Zinkdraht  trägt;  der  eine  dieser 
Drähte  k  ist  Ketten-,  der  andere  ^  Boussolelectrode;  dem  Muskel 
M  liegen  also  nur  zwei  Thonspitzen  an,  welche  alternirend  in  den 
Ketten-  und  den  Boussolkreis  eingeschaltet  werden,  und  zwar  mit 
getrennten  Metalieleetroden. 

Will  man  brauchbare  Messungen  anstellen,  so  muss  man, 
wenigstens  für  kurze  Schliessungen,  bei  welchen  die  Polarisation 
sich  nur  schwach  entwickelt,  den  Gebrauch  sehr  starker  Ströme 
durchaus  vermeiden,  um  den  Oeffnungsactionsstrom,  wie  oben  her- 
vorgehoben, zu  umgehen.  Ich  beschränkte  mich  daher  in  der  Mehr^ 
zahl  der  Versuche  auf  Ströme  von  1  Dan.  mit  Nebenschliessung. 
Natttrlich  muss  hierbei  die  Unterbrechung  des  Kettenkreises  nicht 
etwa  zwischen  Kette  und  Nebenschliessung,  sondern  zwischen  letz- 
terer nud  thierischem  Theile  geschehen,  weil  sonst  die  Neben- 
schliessnng  beim  Umlegen  auf  Boussolschlnss  eine  Nebenschliessung 
zur  Boassole  bilden  würde.  Die  Schliessungszeiten  wurden  mit 
dem  Metronom,  und  für  längere  Schlüsse  mit  der  Uhr  regulirt. 

Bei  jedem  Einzelversuch  findet  eine  Messung  der  Intensität 
des  polarisirenden  Stromes,  und  eine  Messung  des  Polarisations- 
bestandes statt. 

1.  Die  Messung  der  Intensität  erfolgt  jedesmal  erst 
nach  Vollendung  des  Polarisationsversuches.  Auf  dem  Boussol- 
schütten  (s.  Anhang  III  Nr.  1)  steht  ausser  der  zu  den  Hauptver- 
suchen  dienenden  Uydrorolle  H(F\g  1)  eine  Thermorolle  T,  welche 
Tür  schwache  Ströme  auf  Null  (d.  h.  unmittelbar  auf  den  Dämpfer 
geschoben),  für  starke  in  grösseren  Abstand  vom  Magneten  ge- 
bracht wird.  Die  Wippe  W  liegt  während  des  Hanptversuches 
auf  I  (P  ist  eine  zweite  Thermorolle  behufs  der  allerdings  un- 
nöthigen  Ausgleichung  des  Widerstandes),  und  wird  für  die  In* 
tensitätsmessung  auf  2  gelegt,  und  nun  bei  geschlossenem  Boussol- 
schlttssel  S  die  Wippe  U  auf  Kette nscbluss,  d.  h.  nach  2  umgelegt. 
Die  beobachtete  Ablenkung  ist  in  den  Tabellen  mit  i  bezeichnet. 
Um  aus  i  die  Intensität  J  zu  ermitteln,  dient  folgendes  Verfahren: 
Nach  Beendigung  der  ganzen  Versuchsreibe  wird  ein  Strom  von 
bekannter  Intensität  durch  T  geleitet.  Hierzu  wird  durch  eine 
bequeme  Umschaltuug  der  Hauptkreis  des  Compensators  benutzt, 
indem  bei  a  und  b  die  Drähte  abgenommen  und  dafür  die  Drähte 
c  und  d  angesetzt  werden.    In  den  Stöpselrheostaten  R  wird  so 


f)  L.  Hermann: 

viel  Widerstand  anfgenommeD,  dass  der  Gesammtwiderstand  des 
Kreises  (incl.  des  ein  fttr  allemal  bekannten  des  Elementes,  der 
Leitung  and  der  Thermorolle)  10000  Ohm,  fttr  entferntere  Auf- 
stellangen  der  Rolle  T  1000  Obro  beträgt.  Mit  dem  Daniel  Tschen 
Elemente  D  beträgt  also  die  Intensität  0,1,  resp.  1  Milli-Amp6re, 
woraas  sieb  leiebt  der  Werth  jedes  Scalentheils  der  Ablenkung  t  in 
M.-A.  und  so  der  Werth  J  berechnen  lässt.  In  den  unten  ange- 
führten Beispielen  sind  diese  Hülfsbestimmungen  weggelassen  wor- 
den.    (Vgl.  auch  unten  die  Anmerkung  zu  Beispiel  9.) 

2.  Den  Polarisationsbestand  aus  den  Grössen  der  ersten 
Ablenkung  zu  entnehmen^),  ist  fttr  grossere  Strombereiche  unzu- 
lässig. Erstens  sind  die  Ablenkungen  bei  verschiedenen  Polarisa- 
tionsströmen zu  ungleich,  um  an  derselben  Scala  gemessen  zu 
werden ;  bei  stärkeren  Strömen  wird  meist  die  Scala  aus  dem  Ge- 
sichtsfelde geworfen.  Zweitens  aber  nimmt  die  Polarisation  wäh- 
rend der  Ablenkung  selber  ab,  kann  also  nicht  dieser  proportional 
gesetzt  werden,  sondern  die  stärkeren  Ablenkungen  sind  mehr 
durch  Depolarisation  beeinträchtigt  als  die  schwächeren.  Endlich 
macht  es  unser  Vorhaben,  absolute  Grössen  zu  bestimmen,  wttn- 
schenswerth,  dass  jeder  Polarisationsbestand  möglichst  direct  durch 
Compensation  bestimmt  werde.  Da  aber  während  des  Abtastens 
am  Gompensator  die  Polarisation  stark  abnimmt,  so  müssen  die 
Gompensatorstellungen  bereit  gehalten,  und  durch  fortwährendes 
Wiederherstellen  des  Kettenschlusses  und  Wiederumlegen  auf  Bous- 
solschluss  corrigirt  werden.  Ist  der  bereit  gehaltene  Compensator- 
stand  zu  niedrig,  so  erfolgt  eine  doppelsinnige  Ablenkung, 
nämlich  zuerst  im  Sinne  der  unzureichend  compensirten  Polarisa- 
tion, dann  (in  Folge  der  Depolarisation)  im  Sinne  des  Gompensator- 
Stromes.  Man  hat  also  den  Gompensatorstrom  unter  beständiger 
Wiederherstellung  des  polarisirenden  Stromes  so  lange  zu  ver- 
stärken, bis  die  doppelsinnige  Ablenkung  eben  in  eine  einsinnige 
sich  verwandelt.  Bei  erreichter  Gompensation  sieht  man  zuerst 
einen  kurzen  Stillstand  und  dann  Weggang  der  Scala  im  Sinne 
des  Gompensationsstromes.    Natürlich    erfolgen   die  Verstellungen 


1)  Dies  that  Tigerstedt  in  einer  allerdings  nur  Nerven  und  schwache 
Ströme  betrefifenden  Arbeit  (Mittheil,  aus  d.  physiol.  Labor,  in  Stockholm. 
Heft  2,  S.  3,  1882),  bei  welcher  ausserdem  keine  absoluten  Werthe  be- 
stimmt wurden. 
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des  Compensators  immer   während   der  kurzen  Erneaerungen  des 
Kettenschlasses. 

Allein  diese  Erneuerungen  sind  nicht  ganz  unbedenklich,  da 
es  nicht  sicher  ist,  ob  sie  grade  den  gesuchten  ^Normalbestand  der 
Polarisation,  d.  h.  nicht  weniger  oder  mehr,  wiederherstellen.  Dieser 
Fehler  wird  sehr  vermindert,  wenn  die  Hauptsohlnsszeit  recht 
lang,  z.  B.  5  Minuten  war;  für  den  so  erreichten  hohen  Polari- 
sationsbestand sind  kleine  Variationen  in  den  erforderlichen  Wieder- 
berstellungszeiten  von  sehr  geringem  Belang;  immerhin  ist  die  Be- 
stimmung des  Polarisationsbestandes,  selbst  bei  grosser  Uebung, 
die  das  Beste  thuu  muss,  mit  erheblichen  Ungenauigkeiten  ver- 
bunden. 

Beachtenswerth  ist  die  Erfahrung,  dass  selbst  kurze  Schliessun- 
gen den  Polarisationsbestand  viel  rascher  wiederherstellen,  als  er  im 
offenen  Kreise  verschwindet;  man  kommt  also  mit  kurzen  Wieder- 
schliessnngen  aus.  Der  Magnet  braucht  eine  gewisse  Zeit,  um  vom 
letzten  Gompensirversuch  zur  Nullstellung  zurückzukehren ;  man  darf 
nicht  während  dieser  ganzen  Zeit  den  Kettenkreis  geschlossen 
lassen ;  daher  ist  es  besser,  den  Magnet  durch  Absperren  der  Boussole 
auf  Null  zu  führen,  und  erst  jetzt  den  Kettenkreis  kurz  zu  schliessen. 
Wer  diese  Versuche  wiederholt,  wird  sich  von  der  Nützlichkeit 
all  dieser  Bemerkungen  überzeugen. 

Die  Fig.  1  wird  im  Uebrigen  kaum  einer  Erläuterung  be- 
dürfen. U  ist  der  Umschalter,  welcher  durch  das  Uebergewlcht  des 
Uebelchens  h  beständig  auf  1,  d.  h.  auf  Boussolschluss  liegt  und 
durch  Heben  von  h  auf  Kettenschluss  (2)  umgelegt  werden  kann. 
Für  längere  Kettenschlüsse  wird  h  durch  einen  kleinen  Vorreiber 
in  Lage  2  festgestellt.  —  ADBW*  sind  die  bekannten  Theile  der 
Compensationsvorrichtung,  ferner  K  die  Kette,  W*  ein  Stromwen- 
der, N  ein  Rheostat  oder  Rheochord  als  Nebenschliessung,  welcher 
für  stärkere  Ströme  wegfällt.  « 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  vollkommen  regelmässig  bei  jedem 
Versuch  die  Richtung  des  polarisirenden  Stromes  (mittels  W)  zu 
wechseln.  Die  Polarisation  verschwindet  nämlich  nie  ganz  voll- 
standig,  oder  es  wären  hierzu  unverhältnissmässig  lange  Pausen 
nöthig.  Die  hieraus  entstehenden  Fehler  compensiren  sich  mög- 
lichst durch  Alterniren  mit  c  er  Stromrichtuag.  Bei  Versuchen  mit 
steigender  oder  abnehmender  Stromstärke  entsteht  dabei  allerdings 
ein  anderer  Fehler.    Die  in  Rechnung  gezogene  Polarisation  durch 


einen  Strom  setzt  sich  nämlicli  znaammeD  aas  der  Depolarisation 
des  vorgefimdenen  ReBtes  und  der  nenen  PolarisatioD,  Jener 
Rest  ist  aber  [>ei  steigenden  Stromstärken  kleiner  als  bei  abneh- 
menden. In  der  That  erscheinen  daher  die  Polarisationaqaotienten 
ftlr  gegebene  Stromstärken  im  ersteren  FaUe  kleiner  als  im  letz- 
teren. Man  thnt  daher  gat,  in  solchen  Versnchen  mit  der  Strom- 
stärke vom  Maximum  ans  wieder  in  gleichem  Gange  herabzngehen, 
und  als  Normalwerthe  die  Hittelwerthe  ans  je  zwei  correspoadiren- 
den  Versnchen  zu  berechnen. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  es  fDr  manche  Zwecke  die  Pola- 
risation zweier  vom  gleichen  Strom  durchflossener  Ob- 
jecte  unmittelbar  vergleichen  zu  können.  Das  bei  weitem 
sicherste  Ver&hren  hierza  ist  das  von  mir  schon  vor  vielen  Jah- 
ren'), nnd  oeaerdings  auch  von  Herrn  Boll^)  benutzte,  beide 
Objecte  hintereinander  im  gleichen  Kreise  durchstrSmen  zn  lassen, 
und  sie  unmittelbar  darauf  so  in  den  Bonssolkreis  umzuschalten^ 
dass  sie  nun  mit  ihren  Polarisationen  gegen  einander  wirken. 
Absolnte  Gleichheit  der  Stromintensität,  Schlussdaner  nnd  lieber' 
traguDgszeit  sind  hier  garantirt,  und  die  electromotorischen  Kräfte 
der  Polarisation  werden  direct  verglichen.  Zu  diesem  Verfahren 
diente  die  Anordnung  Fig.  2.  Es  ist  leicht  zn  sehen,  dass  die 
beiden  Objecte  M  nnd  M'  bei  Boussolschluss  (17  auf  1)  gleichsinnige 
Ablenkung  geben,  wenn   beide   gleichsinnig  (z.  ß.  von  links  nach 


Figur  (2. 

1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  ^'41  II, 
■2}  a.  a.  0. 
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rechts) electromotoriecb  wirken,  dagegeo  bei  KettenscbluHB  (Uaai2), 
wie  die  Pfeile  zeigen,  entgegengesetzt  dnrcbstrßmt  werden;  der 
polarisireade  Kreis  ist  stark  gezeichnet. 

Während  dies  Verfabren  mit  voller  Sicherbeit  entscbeiden 
Usst,  welches  Object  den  höheren  PolarigationsquotientCD  hat,  sagt 
es  dagegen  nichts  ans  Über  das  Verbältniss  beider  Quotienten 
oder  über  deren  absolute  Grösse.  FUr  manche  Fragen  ist  aber 
grade  dies  von  Wichtigkeit.  Hierzu  Uess  ich  wiedernm  beide 
Objecte  vom  gleichen  Strome  hintereinander  durchäiessen,  leitete 
sie  dann  aber  alternirend  znr  Boussole  ab,  und  bestimmte  jedes- 
mal darcb  C!ompeDBation  den  Folarisationsbetrag.  Das  Verfahren 
wird  dnrch  Fip.  3  TeranscliaiiHcbt    Die  Wippe  W"  gestattet  die 


beiden  Objecte  einzeln  an  der  Bonsaole  zu  nntersacheo;  sonst  ist 
Alles  wie  in  Fig.  2,  und  die  Vorrichtang  WTT  dient  wie  in 
Tig.  1  zur  Intensitätsmcssung  des  polarisirenden  Stromes,  falls 
absolute  Werthe  des  PolarisationsqnoticDten  bestimmt  werden 
Mllen.  Von  Wichtigkeit  ist,  daas,  wie  man  sieht,  bei  den  zur 
Compensation  erforderliehen  Zuräcktegnngen  auf  Rettenscbluss 
(?gl.  oben  S.  6  f.)  stets  beide  Objecte  von  Neuem  durchstrfimt 
werden.  Da  beide  nur  nach  einander  erledigt  werden  kOnnen,  sind 
besonders  fUr  solche  Versache  nur  sehr  lange  Schlusszeiten  (5  Hi* 
nuten)  branchbar. 


10  L.  II  er  m  an  u  : 

Es  versteht  sich  von  selbst,  das»  vor  Umlegen  auf  Ketten- 
scblass  jedesmal  genaue  Gompensation  hergestellt  werden  muss. 
Bei  den  Versuchen  der  letztgenannten  Art  muss  der  Gompensator- 
stand  fUr  jedes  der  beiden  Objecte  notirt,  und  nachher  in  Rechnung 
gezogen  werden. 

Als  Versuchsobject  benutzte  ich  von  Muskeln  fast  ausschliess- 
lich die  regelmässig  gefaserten  Oberschenkelmuskeln,  besonders 
Sartorien,  von  Nerven  den  Ischiadicus,  oft  mehi-fach  zusammen- 
gelegt^ um  dickere  Stränge  zu  gewinnen.  Die  Muskeln  wurden, 
wo  nichts  Anderes  bemerkt  ist,  auf  Korkplatten  mit  Igelstacheln 
aufgespannt,  die  Nerven  dagegen  durch  die  blosse  Adhäsion  der 
Thonspitzen  freischwebend  getragen. 

1.    Allgemeine  Versuchsergebnisse. 

Deutliche  Polarisation,  und  zwar  ausnahmslos  im  nor- 
malen Si  nne,  erhält  man  schon  durch  kurze  Schliessungen  selbst 
schwacher  Ströme,  aber  durch  Gompensation  messbare  Polarisationen 
treten  erst  nach  längeren  Schliessungen  auf.  Sehr  deutlich  sieht 
man,  dass  die  hierzu  erforderliche  Schlussdauer  um  so  grösser  ist, 
je  schwächer  der  Strom,  indcss  habe  ich  über  diesen  Punkt  keine 
speciellere  quantitative  Untersuchung  angestellt. 

Die  Polarisation  beginnt  unmittelbar  nach  der  Oeffnung  ab- 
zunehmen, und  zwar  erfolgt  die  Abnahme  um  so  energischer,  je 
stärker  die  Polarisation  ist.  Stets  ist  die  Abnahme  anfangs  am 
schnellsten  und  wird  immer  langsamer,  so  dass  sie  schliesslich, 
und  zwar  vor  Vollendung,  unmerklich  wird,  d.  h.  es  bleibt  auch 
nach  noch  so  langer  Zeit  ein  Rest  von  Polarisation  bestehen^). 

Schon  auf  den  ersten  Blick  sieht  man,  dass  die  Depolari- 
sation  bei  verschiedenen  Organen  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit und  Vollständigkeit  sich  vollzieht^).  Die  wichtigste  That- 
suche  dieses  Gebietes  ist,  dass  der  Nerv  sich  unvergleich- 
lich schneller  und  vollständiger  depolarisirt  als  der 
Muskel.  Ferner  erfolgt  am  Muskel  die  Depolarisation  nach  querer 
Durchströmnng    weit    schneller  als   nach    rein    longitudinaler. 


1)  Dies  fand  ich  für  den  Nerven  schon  1867  (Untersuchungen  zur 
Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven,  Heft  3,  S.  74);  ebenso  Tigerstedt, 
dessen  Beobachtung  sich  aber  auf  10  Secunden  nach  der  Oeffnung  beschränkt. 

2)  Vgl.  auch  die«  Archiv  Bd.  38,  S.  174  ff. 
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Endlich  verzOgert  Kälte  die  Depolarisation  sowohl  des 
Maskeis  wie  des  Nervep  beträch tlieh,  während  Wärme 
sie  weniger  deatlich  beschleunigt. 

Während  die  beiden  letzten  Punkte  weiter  nnten  (snb  4  and  7) 
liusflihrlich  erläntert  werden,  mögen  hier  einige  Beispiele  die  Ver- 
schiedenheit der  Depolarisation  im  Muskel  and  Nerv  veranschanlicheii. 

Beispiel  1.  23.  VII.  87.  Sartorius,  Streckenl&nge  12min,  Stroni 
1  Dan.  mit  100  Siem.  als  Nebensohliessung,  5  Minuten  lang  durohgeleitot 
(vgl.  unten  Beispiel  17). 
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100 

1    Min. 

später 

n     421 

73 

IVa    » 

n 

,    3«0 

66 

n 

,    362 

63 

2Vs    » 

71 

,,          n    349 

61 

3        „ 

» 

„    M2 

59Va 

^k     n 

1» 

1          »    333 

58 

4          , 

ti 

„    323 

m 

5        » 

ji 

,    308 

531/2 

6        , 

n 

»    295 

51 

8        » 

n 

»    271 

i        47 

Beispiel  2.  23.  VII.  87.  Doppelter  Ischiadicus,  Strecke  14mm. 
btrom  1  D.  mit  100  Sicm.  Nbschl.  Der  Strom  war  6  Min.  geschlossen  (vgl. 
unten  Beispiel  19). 


Moment  der  Oeffnung 

10,  15ß 

100 

1  Min.  später 

n        39 

25 

0 

»      32 

21 

10    „      ,               1 

,     n 

11 

Der  Nerv  erreicht  also  in  1  Minute  eine  unvergleichlich  voll- 
ständigere Depolarisation  als  der  Muskel  in  8  Minuten,  lieber 
eine  hierdurch  bewirkte  Erscheinung  s.  unten  sub  9. 

2.    Einfluss  der  Stromstärke. 

Ueber  diesen  Punkt  liegen  bisher  nur  einige  Versuche  am 
Nerven,  und  zwar  nur  fllr  schwache  Ströme,  von  Tiger stedt 
(a.  a.  0.)  vor,  welcher  im  Allgemeinen  die  Polarisation  der  Strom- 
stärke proportional  findet.     Die   meisten   meiner  Versuche  über 

1)  10  bedeutet,  dass  10  Siem.-Einh.  im  Kettenkreise  des  Compensators 
waren;  575  bedeutet  den  Compensatorstand  in  Millimeter  (Gcsammtlänge 
stets  1000  mm).    Vgl.  auch  Anbang  III,  4. 
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diesen  Punkt  eretrecken  sich  auf  die  schwächeren  Strombereicbe 
(s.  oben  8.  5),  doch  sind  auch  einige  mit  starken  Strömen  ange- 
stellt worden.  Ich  führe  hier  eine  grossere  Anzahl  von  Beispielen 
an.  weil  dieselben  zngleich  fllr  die  weiteren  Paragraphen  die  Be- 
läge enthalten. 

Beispiels.  5.  II.  86.    S  a  r  t  o  r  i  u  s.  Starke  Ströme.  Schlusszeit  5  See. 


60 

^4 

Intensität 

Polarisation 

Strom. 

1 

Abi. 

MÜH- 
Am- 

Compen- 

MiUi- 

Quotient 
Ohm. 

s 

sc. 

PM% 

sation^) 

Volt 

(B) 

W 

w 

iP) 

(P) 

«?> 

1  Zinkkohleelement 

1 

17 

1 
0,0989  ;  60,  250 

t 

9,86 

00,72 

2 

2 

30 

0,1746 

•     400 

15,78 

00,88 

3 

1 

41 

0,2386 

.     675 

26,63 

111,61 

<              » 

2 

;    106 

0,6169 

20,  400 

35,31 

67,24 

10 

1  1 

153 

0,8904 

10,  250 

37,62 

42.26 

2 

2 

30 

0,1746  ; 

60,  300 

11,83 

67,76 

Beispiel  4.   9.  II.  86.  Sartorius,  10mm.  Schwache  Strome.  Schlass- 
zcit  5  See. 


1  Dan.,  Ncbcnschl. 
100  dB^) 
200 
500 
1000 
2000 
10000 


9 

n 


1 

21 

2 

45 

1 

93 

i  2 

151 

1:   1 

186 

0 

230 

,00563  ,  100,  50 
.01207  „  100 
,02495  i;  „  225 
,04048  !  „  360 
,04986  „  420 
.06165  I  „     340 


1,027 
2,050 
4,624 
7,392 
8,611 
6,981 


182,4 
169,8 
186,3 
182,6 
172,7 
113,2 


Beispiel  5.    21.V.  87.    Sartorius,  lau«{e  Strecke,  27mm.  Schwache 
Strome.     Sclilusszeit  t  Minute. 


s 

1 

i 

J 

1 

P 

P 

Q 

1  Dan  ,  Xebcnschl. 

t 

1 

1 

1 

1 

1  Siem.                   1 

1 

59 

,0187 

,  aO,  68 

6,0     ; 

321 

2      „ 

2 

84 

,0267 

»    157 

13,9 

621 

5      , 

2| 

113 

.0358 

,   190 

16,8 

469 

10      „ 

,  1 

132 

,0419 

n   268 

23.2 

664 

20      „ 

|2 

141 

.0447 

"   277 

24,5 

648 

60      „ 

<  1 

151 

,0479 

»   296 

26.1 

646 

1000      „ 

,2 

153 

,0485 

„   294 

26,0 

686 

1        n 

1 

i 

53 

,0168 

1 

»     87 

i 

7,78 

468 

1)  S.  vorstehende  Note. 

2)  Unter  dB  sind  Scalentheile  (mm)  des   du   Bois'schßn   Rheoohords 
verstanden. 
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Beispiel  6.    21.  V.  87.    Derselbe  Muskel,   kurze   Strecke,  9inin. 
Schlnsszeit  1  Minute. 


8 

1 

1   1 

• 

J 

1 

p 

1 

p 

Q 

Q") 

1 

1  D>n.,  NebeiMchl. 

1 

• 

1 

1 

■ 

1 

t 

1  Siem. 

1 

,   65 

,0206 

30,  160 

10,1 

1  4Q0 

2   , 

,2 

!   97 

,a308 

„  140 

12,4 

402 

^   »         i 

1 

93 

,0295 

n     27(5 

24,4 

827 

10   „ 

2 

;  132 

,04l9 

,  „  300 

26,5 

682 

20   , 

1 

95 

,0302 

.  ,  206 

17,6 

688 

60   „ 

2 

164 

,0520 

»  400 

35.3 

670 

lOOO   „ 

1 

128 

,0406 

,1  n      340 

30,0 

780 

1   „ 

2 

43 

,0137 

»  15« 

13,8 

1007 

1   , 

1 

42 

,0133 

n   117 

10,3 

774 

Beispiel  7. 

1  Dan.,  Nebenschi. 
0,1  Siem. 
0,5 
1 

10 

50 

500 

&000 

5000 

10 

Beispiel  8. 

1  Dan.,  Nebenschi. 
10  Siem. 
500 
5000 
5000 
500 
10 


23.  V.  97.    Sartorius,   23  mm.    Schlusszeit  1  Minute. 


n 
n 

91 

n 

19 
99 

9» 
99 


1 

'  1 

0 

1 
0 

2 

14 

,00444 

;  2 

27 

,00857 

;li 

.   80 

,0254 

2 

127 

,04a3 

1 

140 

,0444 

2 

129 

,0409 

1 

126 

,0400 

2 

82 

,0260 

0 

0 

oa.20,  12 

1.1 

ca.  248 

,.  46 

4,9 

572 

9,  98 

8,6 

a39 

9.  145 

12,9 

320 

•  160 

14,3 

322 

91  329 

28,6 

699 

„  338 

29,4 

735 

9,  278 

24,9 

958 

672 


820 
322 

717 


23. y.  87.   Ders.  Sartorius,  7— 8mm.  Schlnssz.  1  Min. 


99 
99 
99 
99 
99 


1 

111 

,0352 

2 

218 

,0692 

1 

159 

,0504 

2 

183 

,0580 

1 

164 

,0520 

2 

100 

,0317  1 

20, 

145 

12,7 

99 

268 

23,7 

9« 

236 

20,8 

99 

420 

37,1 

99 

437 

38,6 

.9  t 

844 

30,4  ; 

361 
342 
413 
640 
742 
959 


660 


626,6 


Beiffpiel  9.   25.  VI.  87.    Grtoilis,  21  Vi  mm.    Schlusueit  5  Minuten. 


s 

1 

R 

• 

1 

* 
1 

p 

««) 

'  Q 

^•) 

1  Usn.,  Nebenicbl. 

1  Siem. 

1 

73 

lO.  266 

3,6 

1603,8 

1470, 1 

10   , 

2 

203 

»  590 

2,9 

1292,0 

1226,1 

100   , 

1 

237 

,  640 

2,7 

1202,9 

1180,6 

1000   . 

2 

253 

n    «90 

2.7 

1202.9 

1202,0 

100   „ 

1 

238 

»  620 

2,6 

1158,3 

10   . 

2 

206 

.  530 

2,6 

1158,3 

1   , 

:  1 

1 

81 

.  240 

3,0 

1336,5 

1)  Oeber  die  Bedeutung  dieser  Rubrik  s.  die  sweitnäohste  Bemerkung. 

2)  In  dieser  und  einem  Theil  der  folgenden  Tabellen,  ist  nicht  erst  J 
aus  i,  und  P  aus  p  berechnet,  sondern  aus  t  und  p  direct  ein  Quotient  q  =  p/t 
genommen,  welcher  dann  erst  mittels  der  Graduirungswerthe  in  den  eigent- 
lichen Quotienten  Q  (Ohm)  umgerechnet  worden  ist. 

3)  Q*  ist  der  Mittelwerth  aus  den  Werthen  von  Q  für  je  2  correspon- 
dirende  Versuche. 
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Boiipiel  10.    9.  II.  86.    Sartor  ins,  quer  durchströmt.    Schlusszeit 


5  See. 


1 

s 

R 

i 

• 

t 

^  i 
1 

P       1 

1 

P 

1 

1  Dan.,  Nebenschi. 

' 

1 

1 

1 

1 

100  dB 

1  1 

39 

,01046  1 

lOO,  50    , 

1,027 

08,2 

200    „ 

2 

59 

,01582       ..     60 

1,232 

1     08,0 

500    „ 

1 

109 

,02921        „    135 

2,769 

Ö4,5 

1000    „ 

2 

128 

,03431  :'    „    110 

2,255 

66,7 

2000    „ 

li 

164 

.04396   !    „   240 

4,931 

112,2 

2000    „ 

,  2 

140 

,03753   '    „   225 

4,624 

128,0 

10000    „ 

1 

180 

,04825  ; 

•    „   320 

6,571 

136,2 

Beispiel  11.   30.  I.  86.    Doppelter  Ischiadicus.    Starke  Ströme. 
Schlusszeit  5  See.  Nur  die  Ablenkungen  durch  die  Polarisation  beobachtet. 


Intens. 

Polar.    ; 

Polar. 

btrom. 

sc.      1 

sc. 

Intens. 

1  Element 

3 

48 

16,0 

2  Elemente 

,        9 

121 

13,3 

3 

'      13 

175 

13,5 

4    ■      , 

20 

244 

12,2 

1 

4 

40 

10,0 

10 

;      61 

520 

8,5 

Beispiel  12.    1.  II.  86.    Ebenso. 


1  Element 

5 

27 

2  Elemente 

'       13 

75 

3          n             ' 

20 

118 

4 

28 

158 

7 

50 

269 

10 

73 

278 

20 

163 

282 

3 

22 

104 

5,4 
5,8 
5,9 
5,6 
5,2 
3,8 
1,7 
4,7 


Heispiel  13.    3.  II.  86.    3facher  Ischiadicus.    5  See. 


s 

R 

• 

t 

J 

\                   ■                1 

p        p 

1                                   i 

Q 

1  Element 

1 

10 

,0582 

100,  350 

7,19 

123,6 

2  Elemente 

2 

25 

,1455 

.     650 

13,34 

91,7 

3        „ 

1 

37 

,2153 

60,  625 

24,f>6 

114.6 

7        „ 

2 

93 

,5412 

20,  500 

44,14 

81,6 

10        „ 

1  1 

135 

,7857 

10,  270 

40,58   , 

61,7 

2        „ 

2 

29 

,1688 

lOO,  900 

18,48   1 

100,6 
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Beispiel  14.     3.  II.  86.     Doppelter  Ischiadicus.    Ebenso. 


s     1 

1 

1 

B 

• 

% 

1 

J      ; 

1 

V 

1 
P         q 

1  Element 

1 

11 

,0640 

lOO,  233 

4.78 

74,7 

2  Elemente 

2 

.   23 

,1339 

n       •'>00 

10,27  1  76,7 

3    n 

1 

34 

,1979 

60,  425 

16,77  ; 

84,7 

7   „ 

2 

84 

,4888 

20,  437 

38,58  i 

78,9 

10   , 

1 

112 

,6518 

10,  225 

33.82 

61,9 

3   , 

2 

38 

,2095 

60,  510 

20,12 

96.0 

Beispiel  15.    7.  II.  86.    Doppelter  Ischiadicus.  Schwache  Ströme. 
Schlusszeit  5  See. 


1  Dan.,  Nebenschi. 
100  dB 
200 
500 
1000 
2000 
10000 
1000 


» 

n 
n 
n 
n 
ry 


1  1 

* 

23 

,00617 

lOO,  50 

1,03 

;  2 

34 

,00912 

n     100 

2.05 

i  1 

45 

,01207 

n    140 

2,87 

1  2 

70 

,01877 

«  210 

4,32 

1 

77 

,02085 

n  290 

5.96 

2 

90 

,02414 

n    390 

8,01 

1 

70 

,01877 

n    270 

5,55 

210,2 
224,8 
287,8 
280,2 
288,6 
381,8 
296,7 


Beispiel  16.    26.  VI.  87.     Ischiadicus,  22mm.    Schlusszeit  5  Min. 


S 


R 

• 

t 

\ 

1 

( 

1 

1 

4 

2 

17 

'  1 

24 

2 

24 

1 

19 

Q 


0- 


1  Dan.,  Nebenschi. 
1  Einheit 
10    r 
100 
5000 
10 


n 
n 
n 


ca.  10,  10 
lO,  70 

„  85 
„  80 
60 


»1 


*>5 

4,1 
3,5 
3,3 
3,2 


ca.1113,8 
1826,6 
1559,3 
1470,2 
1425,6 


ca.llld,8 
1626,1 
1669,3 
1470,2 


Vorstehende  Beispiele  sind  absiehtlich  ohne  jede  Auswahl  hin- 
sichtlich der  anscheinenden  Güte  des  Versuches  genommen  worden, 
so  dass  sich  auch  solche  finden,  in  welchen  die  letzte  Rubrik 
anregelmässig  auf  und  abschwankt  (z.  B.  Nr.  6).  Im  Ganzen  zeigt 
sich  bei  schwachen  Strömen  kein  deutlicher  Einfluss  der  Inten- 
sität auf  die  Grösse  des  Quotienten,  bei  starken  dagegen  eine 
geringe  Abnahme  mit  zunehmender  Intensität;  d.  h.  die  Polarisa- 
tion wächst  im  Bereiche  schwacher  Ströme  annähernd  proportional 
der  Stromintensität,  dagegen  im  Bereiche  starker  Ströme  langsamer 
als  diese.  Dass  letzteres  nicht  von  Schädigung  durch  die  starken 
Ströme,  sondern  von  Annäherung  an  ein  Polarisationsmaximum  her- 
rührt, scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  unmittelbar  nach  einem  sehr 
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Starken  Strom  ein  schwacher  wieder  einen  grossen  Polarisations- 
quotienten  giebt  (vgl.  Beispiel  12  und  13).  Indess  könnte  sehr 
wohl  das  scheinbare  Sinken  bei  starken  Strömen  darauf  beruhen, 
dass  die  starken  Polarisationen  bei  der  Oeffnung  rascher  abneh- 
men, also  ihr  Initialbestand  unvollständiger  abgefangen  wird.  Im 
Ganzen  habe  ich  trotz  zahlreicher  aus  naheliegenden  Umständen 
ableitbarer  Unregelmässigkeiten,  von  denen  die  mitgetheilten  Bei- 
spiele ein  Bild  geben,  den  Eindruck  gewonnen,  dass  der  Polarisa- 
tionsquotient eine  von  der  Stromstärke  unabhängige  Constante  ist. 

3.    Einfluss  der  Schliessungsdauer. 

Die  Polarisationsquotienten  sind  von  keinem  Umstände  so 
abhängig  wie  von  der  Schliessungsdauer  ^),  mit  welcher  sie  fast 
unbegrenzt,  wenn  auch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  wachsen. 
Dies  geht  schon  aus  den  angeflihrten  Versuchen  hervor,  wie  fol- 
gende Zusammenstellung  zeigt,  welche  nur  die  Maximalwerthe  des 
Quotienten  berücksichtigt. 


Beisp.-Nr. 


Schlusszeit 
sec. 


Quotient 
Ohm 


3 

Mnskel 

5 

112 

4 

jt 

ff 

185 

5 

M 

60           , 

554 

0 

n 

1 
ff 

1007 

7 

n 

* 

n 

717 

8 

ff 

ff 

660 

9 

ff 

300          ; 

1 

1470 

13 

Nerv 

5 

124 

14 

ff 

ff 

9« 

15 

ff 

ff 

332 

16 

ff 

300 

162G 

Direct  zeigen   den   Einfluss    der  Schliessungsdauer  folgende 
Beispiele,  in  welchen  dieselbe  systematisch  variirt  wurde. 


1)  Für  don  Nerven  giebt  u.  A.  auchTigersted  t  (a.  r.  0.  S.  15)  an,  dass 
die  Polarisation  mit  der  Schlussdauer  wächst;  seino  längste  Sehlussdauer  war 
4  Minuten.  Schon  bei  du  Bois-Reymond  finden  sich  mancho  Andeu- 
tungen des  Wachsens  mit  der  Schliessungsdauer. 
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Beispiel  17.   23.711.  87.   Sartorius,  12ittia.  Stromstärke  durchweg 
1  Dan.»  100  Einh.  Nebenschi.' 


1 
Sohlussdauer. 

R 

• 

P 

« 

Va  Min. 

1 

203 

10,  206 

1,01 

1      n 

2 

?9 

„     516 

2,54 

2    . 

1 

») 

519 

2,55 

5      n 

2 

IJ 

.    575 

2,83 

460,9 
1133,9 
U88,4 

1218^71) 

Beispiel  18.    25.  VI.  87.   Gracilis,  2lV8mm,  vgl.  Beispiel  9.  Strom 
1  Dan.,  1  Einh.  Nebensohl. 


5  Min. 
41 
45 


1 

81 

10,  240 

3,0 

1 

1       tt 

70 

„     385 

5,5 

11 

♦» 

„    400 

5,7 

1336»5 
2460,3 
2689,4 


Beispiel  19.    23.  VIT.  87.  Doppelter  Ischiadicus,  14mm.  Strom 
1  Dan.,  100  Einh.  Nebenschi. 


V«  Min. 

1 

76 

10,    38 

0,5 

aa8,a 

I    ., 

2 

97 

„      83 

1,1 

491,0 

2    „ 

1 

,) 

„    106 

1,4 

627,0 

6    ,, 

2 

»» 

„    156 

2,1 

087.43) 

Beispiel  20.   26.71.87.   Doppelter  Ischiadicus,  16V2in>n.  Strom 
1  Dan.,  100  Einh.  Nebenschi. 


5  Min. 
171 


>» 


1 
2 


58      10,  120 
25    1    „     460 


2,1 

18,4 


936,6 
8197,2 


Beispiel  21.   27.  VI.  87.    Einfacher   Ischiadicus,   40mm.    Strom 
1  Dan.,  100  Einh.  Nebenschi. 


891  Min. 


14 


10,  240 


17,1 


7624,0 


Bei  den  langen  Schliessungen  zeigt  sich  ganz  dent- 
licb,  dass  die  Polarisation  den  Strom  gewaltig  schwächt; 
z.  B.  in  Nr.  18  hatte  er  nach  kurzer  Schliessung  die  Intensität  81, 
nach  langer  nur  70;  in  Beispiel  20  ist  sogar  in  Folge  sehr  langer 
Dnrchströmung  die  Intensität  von  58  auf  25  herabgegangen.  Hier 
wurde  constatirt,  dass  jetzt  die  andere  Stromrichtung  wieder  die 
Intensität  60  hatte.    (Vgl.  auch  unten  sub  III,  S.  46  ff.) 

1)  Hier  schliesst  sich  die  in  Beispiel  1  mitgetheilte  Beobachtung  der 
Depolarisation  an. 

2)  Hier  schliesst  sich  die  Depolarisationsbeobachtung  von  Beispiel  2  an. 
1.  Pflflger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bil.  XUI.  2 
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4.    EinfluBB  des  DurchströmangswinkeU. 

Schon  vor  16  Jahren  habe  ich  festgestellt^),  dass  die  Polari- 
Rirbarkeit  der  Muskeln  bei  Darchstrc^mnng  senkrecht  zur  Faserung 
erheblich  grösser  ist  als  in  der  Faserrichtnng.  Am  Nerven  über- 
wog im  Oegentheil  scheinbar  die  Polarisation  bei  Längsdurch- 
Strömung.  Bei  der  jetzigen  Wiederholung  und  Erweiterung  jener 
Versuche  war  es  hauptsächlich  darauf  abgesehen,  numerische  Werthe 
hinsichtlich  des  Verhältnisses  der  Längs-  und  Querpolarisation  zu 
erhalten. 

Zunächst  verglich  ich  noch  einmal  wie  damals  die  Längs- 
und Qu^rpolarisation  des  Muskels  nach  der  Methode  der  Gegen- 
setzung (vgl.  oben  S.  8).  Während  aber  damals  ein  quadratisches 
Feld  mit  mehreren  Muskeln  ausgefüllt  wurde,  nahm  ich  diesmal, 
wie  zu  den  kürzlich  anlässlich  gewisser  Angaben  Bösen thal's 
publicirten  Widerstandsvergleichungen  ^),  ein  einziges  quadratisches 
Muskelstttck.  Beide  Muskelquadrate  wurden  in  der  a.  a.  0.  be- 
schriebenen Weise  zwischen  je  zwei  dünne  Papierbäusche  gelagert, 
denen  die  Electroden  anlagen.  Das  eine  Quadrat  war  der  Fase- 
rung entsprechend,  das  andere  senkrecht  zur  Fasernng  eingeschaltet. 
Ausnahmslos  überwiegt,  bei  hinreichend  langer  Schluss- 
zeit, die  Polarisation  des  quer  durchströmten  Muskels. 

Beispiel  22.  24. X.  87.  2  Sartoriusquadrate,  1  Dan iell. Verfahren  s. 
oben  S.  8.    Die  Ablenkungen  durch  die  Polarisation  haben  folgende  Richtung : 

Polar,  des  linken  Muskels        Polar,  des  rechten  Muskels 
bei  Richtung  1 :  -►  <- 

1.  Linker  Muskel  quer,  rechter  längs  durchflössen.  Ablen- 
kung durch  die  einander  entgegenwirkenden  Polarisationen: 

R.  2.  R.  1.  R.  2.  R.  1. 

♦-  163  -♦  24  ♦-98  -^36 

d.  h.  es  überwiegt      links  links  links  links 

d.  h.  stets  dar  quer  durchströmte  Muskel. 

2.  Beide  Muskeln  zwischen  ihren  Bäuschen  umgelegt,  d.  h.  linker 
längs,  rechter  quer  durchflössen. 

R.  2.  R.  1. 

Ablenkungen  -^108  -.-126 

es  überwiegt  rechts  rechts 

d.  h.  stets  der  quer  durchströmte  Muskel.    Die  ümlegung  und  die  Versuche 
am  gleichen  Präparate  noch  mehrmals,  stets  mit  gleichem  Erfolg,  wiederholt. 

1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  n,  S.  240  ff. 

2)  Vgl.  dies  Archiv    Bd.  39,  S.  490. 
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Bei  kurzen  Schiasszeiten  ergiebt  der  Gegensetzungsversnch 
häufig  doppelsinnige  Ablenkung,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  zuerst  die  Polarisation  des  quer  durchströmten,  dann  die  des 
längs  durchströmten  Muskels  Überwiegt,  mit  anderen  Worten:  die 
Querpolarisation  schwindet  viel  rascher  als  die  Längs- 
Polarisation^),  so  dass  einige  Zeit  nach  derOeffnung  die  letz- 
tere, obgleich  die  ursprünglich  schwächere,  überwiegt.  Nach 
sehr  langen  Schliessungen  oder  sehr  starken  Strömen  sieht  man 
diesen  Erfolg  nur  selten,  sei  es,  weil  jetzt  das  Schwinden  der 
Polarisation  so  unvollkommen  erfolgt,  dass  Unterschiede  desselben 
nicht  hervortreten,  sei  es,  weil  der  absolute  Vorsprung  der  Quer- 
polarisation zu  gewaltig  ist. 

Beispiel  23.  5. XI.  87.  2  Gracilisquadrate.  Orientirung  wie  im  vori- 
gen Beispiel. 

1.  Linker  Muskel  quer,  rechter  längs  darchflossen. 

R.  1.  10  See.  R.  2.  10  See. 

Ablenkung  1^-3  iZ^  ß 

also  überwiegt  zuerst  der  linke,  zuerst  der  linke, 

dann  der  rechte  dann  der  rechte. 

2.  Linker  Muskel  längs,  rechter  quer  durchflössen. 

Strom  1  Dan.      R.  1.  10  See.    R.  2.  10  See.    R.  1.  2  Min.    R.  2.  2  Min. 

Ablenkung  |^  ^  |^  |  |^  8  ♦)  **"  ^'^^^ 

also  überwiegt  zuerst  der  rechte,      ,  ,  ^      ,.  , 

®      ^         ,      ,.  ,  ebenso  ebenso  der  linke 

^  dann  der  linke 

Strom  10  Zinkkohleelemente  R.  1. 10  See.  R.  2. 10  See.  R.  1. 1  Min.  R.  2. 1  Min. 

Iq         ^340        -♦230 

also  überwiegt  ,        ,  .      d.  rechte,       ,        ix      j        i . 

^  d.  rechte  ,        ,  ,.  ,       d.  rechte    d.  rechte 

dann  d.  Imke 

Wenn  schliesslich  die  Längspolarisation  überwiegt,  so  ist 
höchst  characteristisch,  dass  ihre  Ablenkung  nicht  zurückgeht, 
sondern  eine  Zeit  lang  in  langsamer  Zunahme  begriffen  ist,  offenbar 
durch  schnelleres  Abnehmen  der  gegenwirkenden  Querpolarisation. 

Weiter  wurden,  nach  dem  S.  9  beschriebenen  Verfahren,  die 
beiden  hintereinander  durchströmten  Quadrate  alternirend  unter- 
sacht und  ihre  Polarisationsquotienten  bestimmt. 

1)  Dies  fand  ich  schon  1871  (vgl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  247,  263). 
*)  Heisst:  noch  weiter  zunehmend. 


Ablenkung  4-  198  |] 
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Beispiel  34.    31. X.   87.     2    Sartorinsqnadrate,   zwischen  Papier- 
bftosehen.    1  Dan. 

1.    A  qner,  B  längs  durchströmt. 


Riditang. 


Schlosszeit 


1 
2 


9  Min. 
5 


»» 


Polarisation^)  (und  Q) 


in  A. 


in  B. 


lO,  45   (a4i;2) 
„     32   ae8,8) 


lO,    5(284) 
„     10(62^) 


2.    illangt,Bqaer. 


1 

5  Hin. 

2 

7     „ 

l(106renn.) 

5    l 

2       „ 

B    . 

91 
97 

87*) 
95*) 


10,  9      (40,2)    I  lO,  21  (88,4) 
,    131/2(66,8)    i    „    22(92^) 
„  109     (20,6) 
,  94V2  (16,4) 


I 


129  (24,3) 
„  130(22,6) 


Wie  man  sieht,  kann  die  Qaerpolarisation  bis  9  mal  so  stark 
sein  wie  die  Lftngspolarisation,  bei  genaa  gleicher  Dichte  and 
Dauer  des  Stromes.  Das  Missverhältniss  wird  geringer  mit  der 
Dauer  des  Veisuchs  und  besonders  bei  starken  Strömen. 

Schon  bei  der  Compensation  drängt  sich  unvermeidlich  stets 
von  Neuem  der  sehr  viel  grössere  Widerstand  des  quer  durch- 
strömten Muskels  auf,  und  es  lag  nahe,  neben  dem  Verhältniss 
der  Polarisationen  auch  dasjenige  der  Widerstände  festzustellen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  am  Schluss  jedes  Polarisationsversuches 
die  Ablenkung  bestimmt,  welche  ein  Compensatorzweig  (von  10, 100)» 
durch  beide  Muskeln  geleitet,  hervorbrachte. 

Beispiel  25.  31.  X.  87.  2  Sartoriasquadrate,  wie  im  vorigen  Ver- 
such.   Stets  1  Dan.  5  Min. 

1.    A  quer,  B  längs  durchströmt. 


a 
0 

'S 


'I 


Polarisation 


in  A. 


in  B, 


Polarisat.-     Ablenkung   Widerstauds- 
Verhaltniss  I  von  lO,  100  Ij  Verhältniss 
längs :  quer,  j  in  A,   in  B.  \\  längs :  quer. 


1 : 3,ß4     tl  148 


453    li    1:3,00 


1  I   77    il  10, 31  (ie0,8)  I  10, 8Va  (44,2) 

2.    il  längs,  JB  quer. 

2  II   78    II 10, 11  (44,2)  j  10, 15  (60,3)    ||     1  : 1,3(>     IJ  455    |  203   |    1:2,24 


1)  Die  angeführten  Gompensatorstände  sind  natürlich  die  Differenzen 
gegen  den  Compensatorstand  vor  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes.  Die 
daneben  eingeklammerten  Zahlen  sind  die  daraus  berechneten  Werthe  von  Q. 

*)  Bei  weit  abstehender  Intensitätsrolle  gemessen. 
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Beispiel  26.    31.  X.  87. 
kohleelemente,  5  Min. 

1.    Ä  längs,  B  quer. 


2  6raoili8quadrate,  ebenso,  aber  10 Zink- 


Polarisation 


in  Ä. 


in  B. 


Polarisat.- 
Verhältniss 
längs :  quer. 


Ablenkung  /Widerstands- 


von  10,100 
in  Ä,    in  B. 


Yerh&ltniss 
längs :  quer. 


1  I   70*)  jlO,  141  (33,04)  lO,  283  (ee,41)||     1 : 2,01     j|  513      226   j|    1 :  2,23 

2.    .i  quer,  B  längs. 

2  i|    77  *i\LO,  292  (62,31)110, 106  (22,00)11     1 : 2,75     |  251    i  532  i    1 : 2,12 


Die  letzte  Rubrik  gibt  genau  das  Verhältnis»  der  Widerstände 
beider  Präparatenkreise  an,  da  die  Widerstände  im  Compensator 
gegen  die  der  Präparate  verschwinden;  jedoch  ist  das  Missver- 
hältniss  des  Längs-  und  Querwiderstandes  der  Huskelstttcke  noch 
etwas  grösser  als  das  angegebene  der  beiden  Präparatenkreise 
im  Ganzen,  weil  letztere  noch  die  schlechtleitenden  dttnnen  Papier- 
bäusche  und  Electroden  enthalten. 

Das  Interesse  dieser  Versuche  liegt  weniger  darin,  dass 
sie,  was  fast  überflüssig  erscheint,  von  Neuem  die  ungemeine 
Verschiedenheit  von  Längs-  und  Querwiderstand  zeigen,  als  darin, 
dass  sich  das  Verhältniss  der  Längs-  und  Qnerpolari- 
sation  annähernd  proportional  dem  Verhältniss  des 
Längs-  und  Querwiderstands  erweist. 

Man  könnte  daran  denken,  das  Verhältniss  der  Längs-  und 
Qnerpolarisation  einfach  am  unversehrten  Muskel  in  der  Weise 
zu  ermitteln,  dass  man  ihm  zwei  Electroden  einmal  senkrecht 
gegenüber,  einmal  (in  gleichem  Abstände)  in  einer  Längslinie  an- 
legt Zahlreiche  von  mir  in  dieser  Weise  angestellte  Versuche 
zeigen,  dass  freilich  auch  hier  in  der  Kegel  die  Querpolarisation 
überwiegt,  aber  bei  weitem  nicht  in  dem  Maasse  wie  in  den  so- 
eben angeführten  Versuchen,  und  dass  sogar  zuweilen  kein  oder 
der  umgekehrte  Unterschied  vorkommt.  Der  Grund  hiervon  ist 
leicht  einzusehen.  Liegen  die  Electroden  der  Längsoberfläche  an, 
so  muss  der  Strom,  um  den  ganzen  Muskel  zu  erfüllen,  einen 
grossen  Theil  desselben  quer  durchfliessen,  und  es  ist  daher  eine 
beträchtliche    Querpolarisation    unvermeidlich.      Reine   Längs- 


•)  Wie  oben. 
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darchströmnng  erhält  man   daher  nur,  wenn  die  Elec- 
troden  zwei  künstlichen  Querschnitten  anliegen. 

Dies  lässt  sich  am  sichersten  nachweisen,  wenn  man  die  Po- 
larisation eines  „längsdurchströmten''  Muskels  vergleicht,  einmal 
mit  Zuleitung  von  zwei  Querschnitten,  einmal  mit  Zuleitung  von 
zwei  Längsschnittspunkten  her.  Regelmässig  überwiegt  dann  die 
Polarisation  des  letzteren  Falles  bedeutend. 

Beispiel  27.  25.  X.  87.  2  Sartorien,  in  gleicher  Strecke  (15inni) 
longitudinal  dorohströmt,  aber  der  eine  von  zwei  Qaersohnitten  aus,  der  andere 
vom  Längsschnitt  aus  („lateral"),  zwischen  Papierbänsoben.  Strom  1  Dau. 
5  Min.    Orientimng  wie  in  Beispiel  22. 

1.  Rechts  reine,  linki  laterale  Langsdurchströmung. 

R.  1.  R.  2. 

Ablenkung  -^356  «-  574 

es  überwiegt  also  der  linke  der  linke, 

d.  h.  die  laterale  Durchströmung. 

2.  Links  reine»  rechts  laterale  Langsdurchströmung. 

R.  1.  R.  2. 

#-302  -^542 

es  überwiegt                               der  rechte  der  rechte, 
d.  h.  die  laterale  Durchströmung. 

Zuweilen  sieht  man  bei  solchen  Versuchen  ebenfalls  eine 
doppelsinnige  Ablenkung,  d.  h.  zuerst  im  Sinne  des  lateral,  dann 
des  rein  abgeleiteten  Muskels,  offenbar  aus  den  oben  S.  19  ange- 
führten Gründen. 

Der  Vollständigkeit  halber  führe  ich  auch  einige  Beispiele 
von  Vergleich  ung  der  Längs-  und  Querpolarisation  mit  lateraler, 
also  unreiner  Langsdurchströmung  an. 

Beispiel  28.  23.  YIL  84.  2  Sartorien.  hinter  einander  durchströmt, 
der  eine  der  Länge  nach,  der  andere  der  Quere  nach;  die  Electroden  des 
erst^ren  liegen  dem  Längsschnitt  an ;  Abstand  gleich  dem  der  Querelectroden, 
d.  h.  gleich  der  Breite  des  Muskels.  Ableitung  alternirend.  Starker  Strom 
(18  Zinkkohleelemente). 


Po  larisati  o  n 

Schliessungs- 
dauer. 

des  läogsdurohströmten 

des  querdurchströmten 

Compens. 

MiUi-Volt. 

Compens. 

MilU-Volt. 

3  Min. 
10     , 

60.  500 
60;  360 

2.0,4 
18,3 

50,  860 
60,  630 

43,2 
32.0 
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Beispiel  29.    24.  VII.  84.    2  Gastro onemien,   sonst   wie  im 
vorigen  Versnob. 


Polaris  ation 

Scbliessungs- 
dauer. 

des  längsdurcbströmten  ' 

des  querdurcbströmten 

Compens.    {  Milli-Volt. 

Compens. 

Mim-Volt 

3  Min. 

n 

lO,  270     1        51,7 
10,  270            51,7 

lO,  390 
10,  385 

74,6 
73,7 

Auch  am  Nerven  zeigt  sich  bei  longitadinaler  Durchströmang 
eine  beträchtlich  stärkere  Polarisation,  wenn  die  Electroden  lateral, 
d.  h.  dem  Längsschnitt,  als  wenn  sie  künstlichen  Querschnitten 
anliegen;  dies  kann  als  Beweis  gelten,  dass  auch  am  Nerven  die 
Qaerpolarisation  stärker  ist  als  die  Längspolarisation.  In  den 
folgenden  Beispielen  ist  stets  die  durchflossene  Strecke  in  beiden 
Nerven  gleich  lang. 

Versuche  mit  Gegensetzung.  (Anordnung  wie  in 
Beispiel  22). 


Zuleitung 

SM 

Also  über- 

Beispiel-Nr. 

Object. 

R. 

2   0 

^ 

d.  h. 

links 

rechts 

^-S 

wiegt 

30.  22.x.  87. 

2  Ischiadici 

rein 

lateral 

2 

-H.31 

der  rechte 

lateral 

n 

lateral 

n 

rein 

1 
2 

-•-16 
♦-42 

der  linxe 

n 

n 

» 

1 

-•44 

"          n 

1       ••» 

31.  24.x.  87. 

2  Ischiadici 

rem 

lateral 

1 

<-39 

der  rechte 

n 

n 

n 

2 

-•►23 

n          » 

n 

lateral 

rein 

1 

-•►10 

der  linke 

rt 

n 

» 

2 

-e.23 

f>        1» 

>» 

Versuch  mit  alternirender  Ableitung. 

Bei8pieI32.   31.  X.  87.  2  doppelte  Ischiadici.  10  Elemente  5  Min. 

Polarisation  des  lateral  eingeschalteten: 

6,  674  (Q  s  U00,6  Ohm), 
des  rein  eingeschalteten: 

6,  485  (C  =  700,9  Ohm). 

Diese  Resultate  sind  werthvoll,  weil  sie  auch  fUr  den  Nerven 
auf  stärkere  Querpolarisation  schliessen  lassen,  welche  in  meinen 
älteren  Versuchen  (s.  a.  a.  0.)  nur    auf  Umwegen  gezeigt  werden 
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konnte.  Directe  Qaerdnrchleitang  von  Strömen  dnrch  Nerven 
lässt  sich  nar  in  mit  Nerven  gefällten  Plattenqnadraten  anstellen; 
dies  ist  aber  ein  Ver&hren,  welches  wegen  der  nothwendigen 
Aosf&llang  der  Zwischenräume  mit  Flüssigkeit  zur  Gewinnung 
quantitativer  Resultate  sehr  ungeeignet  ist,  und  das  ich  daher  nicht 
nochmals  ausgeitttirt  habe. 

5.    Einfluss  der  Streckenlänge. 
Bei   gewöhnlicher   lateraler   Zuleitung  zeigt   sich    eine   un- 
zweifelhafte Zunahme  des  Polarisationsquotienten  mit  der  Strecken- 
länge des  longitudinal   durchströmten  Muskels  oder  Nerven,  wie 
folgende  Beispiele  zeigen. 

Beispiel  33.    21.  Y.  87.    Graeilis,  Sdüaweit  1  Min. 


25 
9 


1  Du.,      50  Einli. 
,       1000    . 
50    . 
.       1000    . 


1 

i 

9 


172 
198 
447 
473 


,0546  .20,380  33,5 
,0628  '  ,  583  51,5 
.1419  ,  2S4  •  25,1 
;i502  j  .  506  ,  44,7 


614 
820 
177 


Beispiel  34.    äS.  Y.  87.    Oracilis,  Scfalnssseit  1  Min. 


25  mm. 


1  Dmi,,  0,2  Enk       19"  ,00286 
.       50      ,      I    1     ;  254   '  ,0806 

2  274  ,0870 
2  389  ,1234 
1      ,  484      ,1537 


I 


9 
9 


I 


20,    19 

,     485 
.     405 
170 
370 


• 


1,67 
51,6  • 

35,7 ; 

15,0 

32,6  I 


040 
410 


212 


Beispiel  35.    25.  YL  87.    Gracilis,  SdünssKeit  5  Min. 


E 


P 


5  mm.       1  Du.,  100  Eink, 


I 


7  i 


27 


10.100 

9 


3,7 
4^ 


1     i    155        •    655 
Beispiel  36.    25.  YL  87.    Isckiftdicos,  Schlnssieit  5  Min. 


1648,3 
18714 


t>  mm. 


1  Dan^  100  Kinh.,  '     2 

t     1 


45       10,180         4,0       1782,0 
13     :   .    rSO       10,0       4455,0 


In  AUgemeinen  leigen  diese  Beispiele,  sowie  zahlreiche  ähn- 
liche Versuche«  dass  das  Wachsthnm  der  Polarisation  nicht  der 
Screckenlinge  |»oportioDal  ist,  sondern  geringer.  Dasselbe  fand 
icfc  bei  direcier  Vergleiehung  kurxer  und  langer  Strecken  mit 
OnrhströBuig  im  gleichen  Kreise  und  alternirender  Ableitung. 
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Fast  unerwartet  aber  war  es  mir,  als  ich  mit  dem  letzteren 
Verfahren  ähnliehe  Resultate  auch  dann  erhielt,  wenn  ich  reine 
LängsdurchstrOmung,  d.  h.  Zuleitung  mittels  kfinstlicher  Quer- 
schnitte, einführte,  und  aus  gleichem  Grunde  nur  monomere 
Haskeln,  d.  h.  ohne  Inscription,  verwandte.  Auch  hier  zeigte  sich 
sowohl  am  Muskel  wie  am  Nerren  eine  oft  bis  zur  Proportiona* 
lität  gehende  Beziehung  zwischen  Polarisationsquotient  und  Strecken- 
läDge,  resp.  Widerstand,  welcher  in  vielen  Versuchen  wie  im 
Torigen  Paragraphen  mit  beobachtet  wurde.  Zur  reinen  Längs- 
dnrchströmung  benutzte  ich  anfangs  die  von  mir  zuerst  beschriebene 
Methode  der  Zuleitung  zum  thermischen  Querschnitt^),  um  die 
Muskeln  zugleich  fest  ausspannen  zu  können.  Allein  die  Resultate 
waren  unregelmässig,  offenbar  weil  die  abgetödtete  Strecke  immer 
noch,  wenn  auch  schwächer,  an  der  Polarisation  Theil  nimmt. 
Ebenso  war  es,  als  ich  die  Muskelendeu  durch  Zerquetschen  statt 
durch  Wärme  abtödtete.  Einfaches  Anlegen  der  Electroden  an 
küDStlicbe  Querschnitte  ist  unzulässig,  weil  die  Muskeln  dann 
nicht  gespannt  werden  können,  und  sich  durch  Contractionen  von 
den  Electroden  zurückziehen.  Endlich  gelangte  ich  durch  folgen* 
des  Verfahren  zum  Ziel.  Der  aufgespannte  Muskel  wurde  an  zwei 
Stellen  mit  einem  Messerrücken  quer  durchquetscht,  und  auf  diese 
Stellen  zwei  kleine  Holzkeile  mit  ihren  Schneiden  fest  aufgesetzt, 
and  die  Thonspitzen  diesen  Keilen  angedrückt.  Die  Holzkeile 
waren  durch  Kochen  in  verdünnter  Schwefelsäure  mit  dieser  durch- 
tränkt (schlechter  leitende  Flüssigkeiten,  wie  verdünnte  Kochsalz- 
lösungy  geben  allzngrossen  Widerstand).  An  dem  einen  Muskel 
waren  die  beiden  Ableitungsstellen  nahe  an  einander,  am  anderen 
entfernt.  Nerven  wurden  einfach  mit  künstlichen  Querschnitten 
eingeschaltet. 

Beispiel  37.    6.  XI.  87.    2   Adduotores  magni,  in   beschriebener 
Weise  behandelt.  Streckenlänge  bei  Ä  20  mm,  bei  B  9  mm.    Schlnsszeit  5  Min. 


Strom  und 
Richtung. 


Ablenkung 
durch  10,100 

in  B.  \  in  A. 


B:A. 


I  Dan.  R.  1    .  371 1  lO,  37  (41,8)       10, 18  (20,9)   1 2,1 : 1 


90 


45   I    2:1 


1)  Vgl.  dies  Archiv,  Bd.  4,  S.  167. 
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Beispiel  38.    B.  XI.   87.    2  Sartorien,   ebenso.     Streckenlänge  in 
A  27  mm,  in  B  9  mm.    Schlusszeit  5  Min. 


Strom  und 
Richtung. 


Ablenkung. 
durohlO,100 

in  B.    in  A. 


BiA. 


1  Dan.     R.  1 
10  Grenn.  «    2 


10,  45(106,2) 
10, 640  (874.5) 


lO,    72(318,1) 
10, 910  (632,6) 


1,6:1 
1,4:1 


310 
299 


231 
234 


1,35:1 
1,3:1 


Beispiel  39.  26.  X.  87.  2  Ischiadici,  mit  künstlichen  Querschnitten. 
A  38mm,  B  8mm.    5  Min. 


10  Grenn.  R.  1 

n  M       ^ 


2,    980 
2, 1014 


2,340 
2,334 


2,9 : 1 
3,0:1 


Beispiel  40.    26.  X.  87.    2  Ischiadici,  ebenso,  A  48mm,  B  8mm. 


10  Grenn.  R.  1 

M  M         ^ 


2,755 
2,853 


2,191 
2,197 


3,95:1 
4,3:1 


In  einigen  der  angeführten  Beispiele  fällt  aaf,  dass  das 
Widerstandsverbältniss,  welches  die  letzte  Rubrik  ergiebt,  nicht 
dem  Längenverhältniss  entspricht,  sondern  geringer  ist  (z.  B.  in 
Nr.  38  Längen  1  :  3,  Widerstände  1  :  1,3).  Dass  die  Electroden 
in  diesem  Sinne  wirken  mttssen,  ist  klar,  jedoch  reicht  dies  zur 
Erklärung  der  bedeutenden  Abweichung  nicht  aus.  Die  Polarisatio- 
nen sind  weit  mehr  den  Widerständen  als  den  Längen  proportional. 

6.    Einfluss  der  Demarcationsfläche. 

Bei  allen  bisher  angefahrten  Versuchen  wurde  der  polari- 
sirende  Strom  dem  Muskel  oder  Nerven  entweder  an  unversehrten 
(Längsschnitts-)  Stellen,  oder  an  zwei  Querschnitten  zugeleitet,  so 
dass  kein  Demarcationsstrom  sich  einmischte,  oder  doch  nur  so 
schwache  Antheile  desselben,  dass  sie,  abgesehen  von  der  Notb- 
wendigkeit  sie  zu  compensiren  (vgl.  oben  S.  10),  vernachlässigt 
werden  konnten. 

In  den  folgenden  Versuchen  lag  dagegen  die  eine  Doppel- 
electrode  der  unversehrten  Oberfläche,  die  andere  künstlichem 
Querschnitt  an,  so  dass  ein  Demarcationsstrom  vorhanden  war. 
Der  polarisirende  Strom  konnte  nun  dem  Demarcationsstrom  gleich- 
sinnig oder  entgegengesetzt  durchgeleitet  werden;  ich  werde,  wie 
früher^),  die  erstere  Stromrichtung  als  abmortuale,  die  zweite  als 

1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  16,  S.  193,  Bd.  33,  S.  126.  Anm.;  das  Wort 
„abmortual*'  scheint  mir  richtiger  als  das  frühere  „abmortal''. 
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admortuale  Durchströmung  bezeichnen.  Ich  stellte  mir  die  Frage, 
ob  eine  Verschiedenheit  der  Polarisation  durch  abmortaale  und 
admortaale  Ströme  vorhanden  ist. 

Die  Versnchsmethode  war  die  der  Gegensetzang  (s.  oben  S.  8). 
Jeder  der  beiden  Mnskeln  oder  Nerven  wurde  mit  Längs-  und 
Querschnitt  in  den  Kreis  eingeschaltet,  und  zwar  so,  dass  der  eine 
abmortual,  der  andere  admortual  durchströmt  wurde ;  bei  der  Ab- 
leitung zum  Galvanometer  mussten  folglich  beide  Demarcations- 
ströme  gleichsinnig  wirken;  die  Summe  ihrer  Wirkungen  wurde 
vor  der  Durchströmung  compensirt,  so  dass  die  nach  der  Durch- 
strömung vorhandene  electromotorische  Kraft  nur  die  gesuchte 
Differenz  der  Polarisationsbeträge  darstellte. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  war  folgendes:  die  Pola- 
risation des  abmortual  durchströmten  Muskels  oder 
Nerven  erscheint  grösser  als  diejenige  des  admortual 
durchströmten. 

Beispiel  41.  2, 111.  87.  2  Sartorien,  von  künstlichem  Querschnitt 
und  Längsschnitt  abgeleitet. 

Rahestrom  (Summe  der  Demarcatiousströme): 

->  10,  612  =  92,0  M.-Volt. 

Polarisationsablenkung  nach  10  Grove: 

Richtung  1.  2. 

80.  -*  13  *  <-  85. 

Beide  Muskeln  augefrischt  und  in  umgekehrter  Richtung  eingeschaltet: 

Ruhestrom  *-  10,  425  =  B3,9  M.-Volt. 

Polarisatiousablenkung : 
Richtung  1.  2.  1. 

80.  -*  435  -♦260  -^46. 

Beispiel  42.  24.  X.  87.  2  Sartorien,  mit  Papierbäuschen  von  künst- 
lichem Querschnitt  und  vom  Längsschnitt  abgeleitet. 

Ruhestrom  (Summe  beider  Demarcationsströme): 

-►  10, 500. 

Polarisationsablenkungen  (1  Dan.  30  See.): 

Richtung  1.  2.  1.  2. 

»c  ♦-  25         ♦-28         -e-  12         ♦-  22. 

Beide  Muskeln  umgelegt  (Querschnitte  rechts): 
Kuhestrom  -^  lO,  430. 
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Ablenkungen  (1  Dan.  30  See):  (10  Grenn.  30  See): 

Richtung  1.  2.  1.  2.  1.  2. 

80.  -►  18       ^  2*    ->  19      -♦  2  ->  a38        ->  345 

Wieder  Querschnitte  links.    Buhe  ->  10,  380. 
Richtung  1.  2. 

flc.  ♦-  440  ->  227. 

B  eisp i  6 1  43.   2. 1 11.  87.  2  I  s c  h  i ad i c i ,  jeder  doppelt  susammeogelogt, 
Ableitung  wie  oben. 

Ruhestrom  (Summe  beider  Dcmarcationsströme): 

-^  lO,  176  =  26,4  M.-Volt. 

Polarisationsablenkungen  (10  Grove): 
Richtung  1.  2.  1.  2. 

80.  ^  44  «<-  63  ^  30         -I-  39. 

Beide  Nerven  angefriseht  und  umgelegt. 

Ruhestrom : 

<-  10,  105  =  15,8  M.-Volt. 

Polarisationsablenkungen : 
Richtung  1.  2.  1.  2. 

sc  {^  ^^^       ->  9  }*^  ^         *-  14* 

'^°'  (—68  ^  ^  (-*  24       ^  ^^ 

Die  überwiegende  Polarisation  hat,  wie  man  sieht,  mit  ver- 
schwindenden Ansnahmen  (dieselben  sind  in  den  Beispielen  mit 
einem  *  bezeichnet),  stets  die  dem  Demarcationsstrom  entgegenge- 
setzte Richtung,  d.  h.  es  überwiegt  die  Polarisation  durch  den- 
jenigen Strom,  welcher  dem  Demarcationsstrom  gleichgerichtet  ist, 
d.  h.  des  abmortualen.  Die  3  verzeichneten  Ausnahmen  sind  ver- 
gleichsweise schwache  Ablenkungen,  deren  eine  im  Protokoll  sogar 
als  zweifelhaft  bezeichnet  ist.  In  zwei  Fällen  (Beispiel  43)  ist  die 
Ablenkung  doppelsinnig,  d.  h.  zuerst  überwog  die  Polarisation  des 
admortualen  Stromes,  dann  wie  gewöhnlich  die  des  abmortualen; 
dies  würde  darauf  deuten,  dass  erstere  stärker  sein  kann,  aber 
schneller  schwindet  als  letztere. 

Allein  es  giebt  noch  eine  Anzahl  anderer  denkbarer  Ursachen 
des  beobachteten  Verhaltens.  Erstens  könnte  der  Ausschlag  daher 
rühren,  dass  während  der  Schlusszeit  der  Demarcationsstrom  ab- 
genommen hat,  also  nunmehr  der  Gompensationsstrom  überwiegt; 
dies  müsste  eine  Ablenkung  von  der  beobachteten  Richtung  her- 
vorbringen.   In  der  That  sinkt  der  Demarcationsstrom  beständig 
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im  Laufe  des  Versuches ;  bei  jedem  Gompensiren  vor  einer  neuen 
Dorchströmang  hat  man  Gelegenheit  dies  zu  constatiren.  Da  aber 
die  beobachteten  Ablenkungen  stets  in  langsamem  Rückgange  be- 
griffen sind,  so  würde  dies  heissen,  dass  der  Demarcationsstrom 
wieder  steigt,  also  die  Durchströmung  eine  zum  Theil  wieder  vor- 
übergehende Schwächung  desselben  bewirkt  hat.  . 

Eine  andere  denkbare  Erklärung  liegt  in  dem  von  der  Oeff- 
DQDgserregung  herrührenden  Actionsstrom;  dieser  muss  nämlich, 
da  in  unserem  Falle  nur  der  admortuale  Strom  erregend  wirken 
kann  (Biedermann  u.  A.)  und  einen  admortualen  Actionsstrom 
macht,  wie  eine  Begünstigung  der  Polarisation  des  abmortualen 
Stromes  wirken. 

Wie  man  sieht,  giebt  es  eine  Anzahl  anderer  Deutungen  des 
Versachsresultates,  so  dass  der  Schluss,  dass  der  abmortnale  Strom 
stärker  polarisirt  als  der  admortuale,  kein  sicherer  ist.  Ich  habe 
die  vorliegende  Frage  noch  auf  ganz  andere  Art,  nämlich  durch 
Yergleichung  des  Widerstands  gegen  abmortuale  und  admortuale 
Ströme,  zu  entscheiden  gesucht,  ziehe  es  aber  vor,  die  Ergebnisse 
in  einer  besonderen  Arbeit  zu  veröffentlichen,  weil  sich  dabei 
noch  andere  Erscheinungen  gezeigt  haben,  deren  Erörterung  hier 
zn  weit  führen  würde. 

7.    Einfluss  der  Temperatur. 

Im  Jahre  1886  veranlasste  ich  Herrn  Franz  Boll  bei  Ge- 
legenheit von  Versuchen  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf 
den  Leitungswiderstand  der  Muskeln  und  Nerven  auch  den  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  Polarisirbarkeit  zu  untersuchen.  Er 
wandte  die  oben  S.  8  erörterte  Methode  der  Oegensetzung  an, 
konnte  aber  trotz  anhaltender  Bemühungen  keinen  die  Fehler- 
grenzen überschreitenden  Einfluss  feststellen^). 

In  diesem  Jahre  habe  ich  diese  Versuche  wieder  aufgenommen 
und  hatte  lange  denselben  Misserfolg  wie  Herr  Boll.  Endlich 
aber,  als  ich  lange  Schliessungen  (5  Minuten  und  mehr)  anwandte^), 
stellte  sich  ein  gesetzmässiger  Einfluss  in  aller  Strenge  heraus. 

Das  Verfahren  war  das  der  alternirenden  Ableitung  (s.  oben 
S.  8).    Die  beiden   zu  vergleichenden  Präparate  liegen  auf  dünn- 

1)  Vgl.  Boll,  a.  a.  0.  S.  21  fiF.  und  Tafel. 

2)  Bei  den  Versuchen  mit  Oegensetzung,  bei  welchen  keine  absoluten 
Wcrthe  zu  bestimmen  sind,  fallen  die  S.  7  angeführten  Gründe  für  langen 
^chluss  liinweg  und  daher  hatte  ich  i.  Allg.  bei  dieser  Methode  mich  mit 
Würzen  Schliessungen  begnügt,  und  so  auch  Herr  Boll. 
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wandigen  platten  Glaskamniern  mit  angeblasenen  Rohren,  dnrcb 
welche  ohne  Lflftnng  der  feuchten  Kammer^)  Wasser  von  belie- 
biger Temperatur  hindurch  geleitet  werden  kann.  Anfangs  wird 
durch  beide  Kammern  Wasser  von  Zimmertemperatur  geleitet; 
d|inn  durch  die  eine  Wasser  von  0  ^  durch  die  andere  Wasser  von 
40 0  für  den  Muskel,  von  42 ^  ftlr  den  Nerven;  die  Temperatur, 
welche  die  Organe  selbst  erreichen,  ist  auf  mehrere  Grade  unter 
der  des  warmen  Wassers  zu  veranschlagen.  Nachher  wird  umge- 
kehrt dem  warmen  Präparat  kaltes,  und  dem  kalten  warmes  Wasser 
zugeleitet.  Die  Nerven  kOnnen  natürlich  bei  diesen  Versuchen 
nicht  wie  sonst  (s.  S.  10)  an  den  Electroden  klebend  schwebeui 
sondern  mttssen  auf  der  Glasfläche  aufliegen. 

Das  Gesetz,  welches  sich  bei  hinreichend  langen  Dnrch- 
strtimungen  mit  vollkommener  Sicherheit  und  Constanz  herausstellt, 
lautet:  Kälte  erhöht  und  Wärme  vermindert  die  Pola- 
risation. Zugleich  zeigt  sich  sehr  deutlich,  dass  die  Polari- 
sation abgekühlter  Muskeln  und  Nerven  viel  langsamer 
schwindet  als  diejenige  erwärmter.  Mir  scheint  daher  noch 
keineswegs  ausgemacht  ob  das  angeführte  Gesetz  auch  für  den 
Schliessungszustand  gilt^). 

Beispiel  44.  28.  X.  87.  Die  hinteren  Köpfe  von  2  Semitendi- 
nosi.  Langsdnrchströmnng  mit  lateraler  Anlegung.  Strecke  12mm.  1  Dan.  5  Min- 


Temperatur. 


R. 


Polarisation 
in  A,  I  in  B, 


beide  Zimmertemp. 
A  kalt,  B  warm 

A  warm,  B  kalt 

n  » 


1 

2 
1 
2 
1 


lO,  275 

10, 327  längs,  schwindend 
10,241    , 

lO,  82raaoh  schwindend 
10,138    „ 


10, 215 

lO,  194  rasch  schwindend 
10, 245     ,  „ 

lO,  290  längs,  schwindend 
10, 319      „ 


B  e  i  s  p  i  e  1  45.    28.  X.  87.    2  P  e  r  o  n  e  i ,  Strecke  12  mm. 


beide  Zimmertemp. 
A  kalt,  B  warm 
A  warm,  B  kalt 


1 
2 
1 


10, 277 

10, 432  längs,  schwindend 

lO,  289  rasch  schwindend 


10, 272 

10, 245  rasch  schwindend 
lO,  590  längs. schwindend 


Beispiel  46.  28.  X.  87.  2  doppelte  Ischiadici,  Strecke  15mm. 
10  Zinkkohleelemente,  5  Min. 


beide  Zimmertemp. 
A  kalt,  B  warm 
A  warm,  B  kalt 


1 
2 

1 


6,580 
6,589 
6,662 


6, 650 

6,464 
6.731 


1)  Vgl.  Anhang  III,  Nr.  3. 

2)  Vgl.  A.  V.  Gendre,  dies  Archiv  Bd.  34,  S.  429. 
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8.    EinflQss  des  Lebenszustandes. 

Todtenstarre  Maskeln  und  wärraetodte  Nerven  besitzen,  wie 
schon  da  Bois-Reymond  fand,  noch  erhebliche,  wenn  anch  im 
Vergleich  zu  lebenden  geringere  Polarisirbarkeit,  während  Kochen 
die  Polarisation  vollständig  beseitigt. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Verminderung  der  Polarisation 
dareb  das  Absterben  zu  gewinnen,  bediente  ich  mich  der  Methode 
der  Dnrchströmung  im  gleichen  Kreise  und  alternirenden  Unter- 
sucbang.    Folgende  Beispiele  verdeutlichen  die  Ergebnisse. 


• 

u    * 

Polarisation 

1, 

1 

des  lebenden 

des  todten 

Ver- 

■ 

m 

47 

Datum. 

Objecte. 

fr«  S  ^ 

Cps. 

Milli- 
volt. 

Cps. 

Milli- 
volt. 

hält- 
niss. 

24.  VII.  84 

Sartorien 

3Min. 

20,  590 

67,2 

20.   90 

10,2 

6.6:1 

4.Si)20.VIII.84 

desgl. 

14    „       lO,  360 

68,9 

10,   90 

17.2 

4,0:1 

4y  n.VIIL84 

Gastroonemien 

3    n 

10,  320 

61^ 

lO.  110 

2U0 

2,9:1 

•^  :24.  VII.84 

Gastrocn.  quer 

6     n 

10,  320 

61,2 

10,   80 

15,3 

4,0: 1 

51 

24.  VII.84 

Ischiadici 

3    n 

6,  690 

201,4 

6,420 

122,6 

1,6:1 

öi> 

24.  VII.84 

Ischiadici,  der 
todie  gekocht. 

3    n 

6,  950 

277,2 

6,   30 

.8,8 

31,7:1 

Dass  der  Wärraetod  (50°)  am  Nerven  die  Polarisation,  im 
Vergleich  zum  Muskel,  wenig  schädigt,  erinnert  lebhaft  an  die 
analoge  vor  16  Jahren  von  mir  gefundene  Thatsache,  dass  auch 
das  Verhältniss  zwischen  Längs-  und  Querwiderstand  am  Nerven 
durch  blosses  Absterben  relativ  wenig  berührt  wird^). 

9.  Vergleichung  der  Polarisirbarkeit  des  Muskels,  des 

Nerven  und  anderer  Gebilde. 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Beispielen  geht  hervor,  dass 
zwar  im  Allgemeinen  der  Nerv  höhere  Polarisatronsqnotienten  zeigt 
als  der  Muskel,  dass  aber  gelegentlich  auch  der  Muskel  Quotienten 
ergeben  kann,  welche  den  höchsten  des  Nerven  nahe  kommen. 
Ich  stelle  zunächst  die  Maximalwerthe  einiger  Versuche  mit 
langer  Schlusszeit  zusammen. 


1)  In  diesem  Versuche  wurden  beide  Muskeln  neben  einander,  also  in 
gleicher  Dichte  durchflössen  (vgl.  unten  S.  32  f.). 

2)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  231. 
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Nr. 

Organ 

Schlnsszeit 

Grßsster  Quotient 

9. 

Muskel 

5  Min. 

1470  Ohm 

16. 

Nerv 

5    „ 

1626    „ 

18. 

Muskel 

45    „ 

2539    „ 

20. 

Nerv 

171    „ 

8197    ., 

Zar  Vei^leiehung  der  Polarisirbarkeit  beider  Organe  unter 
möglichst  gleichen  Bedingungen  mussten  aber  wiedernm  dieselben 
von  dem  gleichen  Strome  gleich  lange  durchflössen  und  gegenein- 
ander, oder  altemirend  untersucht  werden.  Dies  habe  ich  schon 
1871  gethan.  und  dabei  gefanden,  dass  der  Nerv  bei  Längsdurch- 
Strömung  stärker  polarisirt  wird,  als  der  Muskel,  bei  Querdurch- 
strömung umgekehrt^).  Auch  in  den  neuen  Vergleichsversnchen 
zeigte  sich  auf  das  Evidenteste  die  grosse  Ueberlegenheit  des 
Nerven,  Längsdurchströmung  vorausgesetzt 

B e i 8 p i el  &3.   23.  VII.  84.  £in  Semitendinosus  und  ein  dop- 
pelter Isohiadicus  hinter  einander  durchströmt.  18  Elemente.  Schluss- 
zeit 16  Minuten. 
Polarisation  des  Muskels  des  Nerven 

60,  310  =  15,7  M.-Volt.  2,  998  «  429,1  M.-Volfc 

Dieser  ausserordentliche  Unterschied  könnte  indess  darauf 
beruhen,  dass  bei  Durchströmung  beider  Organe  im  gleichen 
Kreise  die  Dichte  im  Nerven  bedeutend  grösser  ist  als  im  Muskel. 
Mit  Rücksicht  hierauf  war  schon  ein  möglichst  dünner  Muskel,  der 
Semitendinosus,  zum  Vergleich  gewählt  worden.  Die  Ueberlegen- 
heit des  Nerven  zeigt  sich  aber  auch  dann,  wenn  derselbe  einem 
Muskel  angelegt  und  mit  diesem  zusammen  durchströmt  wird; 
aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  kann  sie  jedoch  hier  nur  sehr 
geschwächt  zu  Tage  treten. 

B e i 8 p i e  1  54.    16.  VIII.  84.    Ein  Adductor  magnus  mit  ange- 
legtem  dreifachen   Isohiadicus,   und   ein   Adductor   allein, 
hinter  einander  durchströmt.     18  Elemente.    Schlusszeit  3  Minuten. 
Polarisation  des  Muskels  allein  des  Muskels  mit  Nerven 

6,  260  =  73,9  M.-Volt.  6,  325  ==  94,9  M.-Volt. 

Zur  grösseren  Sicherheit  habe  ich  nicht  unterlassen,  die  beiden 
zu  vergleichenden  Organe  neben  einander  von  der  gleichen  Kette 
durchströmen  zu  lassen,  und  beide  altemirend  zu  untersuchen.    Ich 


1)  Vgl.  dies  Archiv,  Bd.  5,  S.  246. 
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anterlasse  es,  die  specielle  VersuchsanordDung  zu  erläutern.    Auch 
hier  zeigt  sich  die  bedeutend  grössere  Polarisirbarkeit  des  Nerven. 

Beispiel  55.     19.  VIII.   84.    Ein  Sartorins  und  ein  4facher 
Ischiadicus  mit  gleicher  Dichte  durchströmt.    18  Elemente.   Schlusszeit 
5  Minuten. 
Polarisation  des  Muskels  des  Nerven 

lO,  360  =r  68,9  M.-Volt.        1,  750  =  382,5  M.-Volt. 

Es  ist  also  nunmehr  mit  völliger  Sicherheit  festgestellt,  dass 
der  Nerv  longitudinal  eine  sehr  viel  grössere  speci- 
fische  Polarisirbarkeit  hat  als  der  Muskel. 

Neue  Vergleichungen  der  Querpolarisirbarkeit  habe  ich  aus 
den  oben  S.  24  angeführten  Gründen  nicht  vorgenommen. 

Bei  directer  Gegensetzung  von  Muskel  und  Nerv  zeigt  sich 
nicht  selten  eine  doppelsinnige  Ablenkung,  indem  zuerst  die 
Polarisation  des  Nerven,  dann  die  des  Muskels  überwiegt.  Der 
Grand  liegt  offenbar,  ganz  ähnlich  wie  in  dem  Falle  von  S.  19, 
in  dem  schnelleren  Schwinden  der  ersteren  (vgl.  S.  10); 
auch  sieht  man,  wenn  schliesslich  die  Muskelpolarisation  überwiegt» 
in  characteristischer  Weise  die  Ablenkung  langsam  grösser  statt 
kleiner  werden,  wiederum  aus  gleichem  Grunde  wie  in  dem  an- 
geführten Falle. 

Von  anderen  thierischen  Organen  habe  ich  nur  Sehnen  mehr- 
fach untersucht,  welche  du  Bois-Rey  mond  wie  die  meisten  Gewebe 
innerlich  polarisirbar  gefunden  hatte  ^).  Zunächst  zeigte  sich  in 
Gegensetzungsversuchen  die  Polarisation  derselben  ausnahmslos 
kleiner  als  die  des  Muskels. 

Beispiel  56.  20.  X.  87.  Gegensetzung  von  Achillessehne  nnd 
einem  Maskeistrang  von  gleicher  Dicke.  1  Dan.  Schiasszeit  30  See. 
Orientirung  wie  Beispiel  22. 

1.  Links  Sehne,  rechts  Muskel. 


R.  1.  R.  2. 

-^31  ->  30 

also  es  überwiegt  rechts  rechts 

d.  h.  Muskel  Muskel 


2.  Links  Muskel,  rechts  Sehne. 

dass.  m.  10  Gren. 
R.  1.      R.  2.    R.  1.      R.  2. 

->  15    -^-  20  -►  192  ♦-  175 

links       links      links      links 

Muskel  Muskel  Muskel  Muskel 


Directe  Bestimmungen  des  Polarisationsquotienten  erreichten 


1)  üntersuchnngen  über  thier.  Electr.  Bd.  II,  2.  S.  440. 

X.  Pllücer,  ArchlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLIL  3 
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selbst  bei  Schlasszeiten   yon  10  Minuten   niemals  100  Ohm,  wäh- 
rend Muskeln  bei  5  Minuten  stets  ttber  1000  Ohm  ergaben. 

B  e  i  8  p  i  e  1  57.    19.  XI.  87.    Achillessehne  eines  sehr  grossen  Frosches. 


10  mm. 

Dauer. 

S 

B 

• 

t 

P 

1 

Q 

Electroden  allein 
Sehne 

n 

5  Min. 
8    , 
5     n 

1  Dan. 
10  Grenn. 

1 
2 

1 

21 
13 

127 

20,    3 

»     ^ 
„  350 

0,143 

6,7 

2,8 

146 

68,a 

24,7 

Von  hohem  Interesse  schien  es,  die  Polarisation  des  Muskels 
und  Nerven  mit  derjenigen  einiger  unorgan  i sehen  Combinationen 
zu  yergleichen.  Am  nächsten  lag  es,  diejenigen  Polarisationen 
heranzuziehen,  auf  welche  man  allenfalls  diejenige  des  Muskels  und 
Nerven  zurfickzuftthren  versucht  sein  könnte.  Es  handelt  sieb 
hier  hauptsächlich  um  zwei  Fälle,  nämlich  die  Polarisation 
zwischen  ungleichartigen  Electrolyten,  und  diejenige 
poröser  Halbleiter. 

Der  erstere  Fall,  welcher  seit  der  :ersten  Arbeit  du  Bois- 
Reymond's^)  keine  weitere  Untersuchung  gefunden  hat,  und  ttber 
welchen  quantitative  Angaben  bisher  überhaupt  nicht  existirten, 
gab  mir  Veranlassung  zu  einer  eingehenden  besonderen  Unter- 
suchung, deren  Ergebnisse  ich  an  anderer  Stelle  veröffentlicht 
habe^).  Die  grössten  daselbst  gefundenen  Polarisationsquotienten 
(dieselben  liegen  meist  unter  1  Ohm,  und  erreichen  bei  gewissen 
Combinationen,  nämlich  Salzlösungen  mit  Wasser,  etwa  40  Ohm) 
liegen  unvergleichlich  tief  unter  denjenigen  der  Muskeln 
und  Nerven.  Man  kann  sagen:  die  Polarisation  der  Flüssig- 
keiten verhält  sich  zu  derjenigen  der  Muskeln  und  Nerven  etwa 
wie  die  Kraft  der  Flttssigkeitsketten  zu  derjenigen  der  thieriscben 
Theile.  Zum  Ueberfluss  sei  hier  noch  eine  dir ecte  Vergleichung 
angeführt,  in  welcher  die  verglichenen  Leiter  hinter  einander  in 
gleichem  Kreise  durchströmt  und  alternirend  untersucht  wurden. 


1)  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1856,  S.  395.  (Ges.  Abhandig.  Bd.  I, 
S.  1).  Ferner  Untersuchungen  über  thierisohe  Electricität,  Bd.  II,  2.  Schlnss- 
lieferung,  S.  398  ff. 

2)  Nachrichten  d.  Göttinger  Ges.  d.  Wissensch.  1887.  Nr.  11  (20.  Juli), 
S.  326. 
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Beispiel  58.  19.  VIII.  84.  Ein  Sartorius  (Strecke  25inm)  und 
eine  mit  Wasser  über  gesättigter  Zinksulpbatlösung  be- 
schickte Polarisationsvorrichtung  ^)  hinter  einander  durchströmt.  18  Elemente. 
Schlnsszeit  5  Min. 

Polarisation  des  Muskels  der  Flüssigkeitscombination 

10,  355  =  67,9  M.-Volt.  200,  90  =  1,2  M.-Volt. 

Ebenso  minimal  im  Vergleich  zur  Polarisation  des  Muskels 
and  Nerven  ist  diejenige  einiger  von  mir  untersuchten  porösen 
Halbleiter,  nämlich  Kochsalzthon  und  Zinksulphatthon. 

B  e  i  s  p  i  e  1  59.  25.  II.  84.    Cy linder  von  Kochsalzthon  zwischen  Thon- 
ipitzen  (wie  ein  Muskel).    Strecke  20  mm.     18  Elemente.    Schlusszeit  4  Min. 
Intens.  Polar.  Quotient. 

62  sc.  =  8,0  M.-Amp.  600,  22  a=  0,077  M.-yolt.         0,000  Ohm. 

Auch  Beispiel  57  kann  in  seiner  ersten  Zeile  hier  figuriren ;  die 
ThoDspitzen  allein  gaben  1,16  Ohm.  Der  Betrag  ist  hier  viel  grösser 
als  in  Beispiel  59,  trotz  viel  kürzerer  Strecke,  weil  der  Strom 
viel  schwächer  ist  (nämlich  0,21  M.-Amp6re). 

B  e  i  s  p  i  e  1  59  a.  ^.  II.  84.  Cylinder  von  Zinksulphatthon.  18  Ele- 
mente.   Schlusszeit  4  Minuten. 

Intens.  Polar.  Quotient. 

74  sc.  »  9,25  M.-Amp.  600,  70  =»  0,24  M.-Yolt.       0,026  Ohm. 

Weiter  kann  die  Vergleichung  der  thierischen  Polarisation 
mit  derjenigen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  in  Betracht 
kommen.  Was  zunächst  die  Polarisationsmaxima  betrifft,  so  geht 
aus  allem  Vorstehenden  hervor,  dass  beim  Muskel  und  Nerven  in 
meinen  Versuchen  kein  Maximum  erreicht  worden  ist.  Die  höchsten 
überhaupt  von  mir  beobachteten  absoluten  Werthe  waren: 

Beispiel  60.    23.  VII.  84.    Nerv,  18  Eiern.  16  Min.    429,1  M.-Volt. 
B  e  i  8  p  i  e  1  61.     20.  II.  84.    Muskel,  18  £lem.  7  Min.    83,3  M.-Volt 

Das  Polarisationsmaximum  des  Platins  in  verdünnter  Schwefel- 
säure beträgt  ca.  2330,  das  des  Kupfers  ca.  790  Milli-Volt  Die 
Polarisation  eines  Nerven  kann  also  eine  Kraft  errei- 
chen, welche  derjenigen  der  Metalle  einigermassen 
nahe  kommt 

Es  schien  von  Interesse,  in  denselben  Kreis  einen  Muskel 
oder   Nerven   und  eine   metallische   Polarisationszelle,  z.   B.   ein 


1)  S.  die  Beschreibung  and  Abbildung  a.  a.  0. 
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Enallgasvoltameter  einzuführen,  und  die  Polarisation  beider  zu 
vergleichen.  In  solchen  Versuchen  zeigt  sich  bei  kurzen  Schlies- 
sungen ein  enormes  Ueberwiegen  der  Metallpolarisation,  bei  langen 
Schliessungen  dagegen  kommt  eine  Polarisation  des  thierischen 
Theiles  überhaupt  nicht  zu  Stande,  offenbar  weil  schon  bald  nach 
der  Schliessung  der  Strom  im  Kreise  sich  durch  die  Polarisation 
des  Voltameters  annullirt,  und  die  anfangs  erreichte  Polarisation 
des  thierischen  Theiles  sich  im  geschlossenen  Kreise  depolarisirt. 

In  gewissen  Beziehungen  steht  bekanntlich  ein  von  einer 
Flüssigkeit  umhttllter  Metalldraht,  dessen  flüssiger 
Mantel  durchströmt  wird,  kurz  gesagt,  der  MatteuccTsche 
Kernleiter,  den  polarisirbaren  thierischen  Gebilden  nahe,  und 
es  schien  von  Interesse,  auch  den  Polarisationsquotienten  dieser 
C!ombination  mit  denjenigen  der  thierischen  Theile  zu  vergleichen. 
Da  diese  Versuche  auch  noch  in  anderer  Beziehung  Bedeutung 
haben,  so  gehe  ich  etwas  näher  auf  sie  ein. 

Der  Leiter  bestand  aus  einem  mit  Ansätzen  versehenen  hori* 
zontalen,  mit  gesättigter  Zinksulphatlösung  gefüllten  Glasrohr,  durch 
welches  ein  Platindraht  gespannt  war.  In  zweien  der  Ansätze 
steckten  je  zwei,  sich  gegenseitig  nicht  berührende,  amalgamirte 
Zinkdrähte,  von  denen  je  einer  dem  Kettenkreise,  der  andere  dem 
Galvanometerkreise  angehörte.  Es  war  also  auch  hier,  wie  bei 
den  Muskel-  und  Nervenversuchen,  vermieden,  die  Kettenelectroden 
zugleich  als  Boussolelectroden  zu  benutzen.  Im  Uebrigen  war 
Anordnung  und  Verfahren  genau  wie  bei  jenen.  Folgendes  sind 
die  Ergebnisse. 

1)  Mit  zunehmender  Intensität  nimmt  der  Polarisations- 
quotient merklich  zu,  aber  viel  langsamer  als  jene. 

B  e  i  8  p  i  e  1  62.  10.  II.  86.  Weite  des  Rohres  7  mm.  Abstand  der 
beiden  zur  Zu-  resp.  Ableitung  benutzten  Ansätze  45  mm.   Scklnsszeit  5  See. 


S  1  Dan.  mit 

R 

• 

t 

J 

P 

P 

Q 

100  d  B.  Nbschl. 

1 

26 

0,1513 

100,    27 

0,555 

1 

8,688 

200        „ 

2 

63 

0,3666 

.     145 

2,974 

8,112 

500        „ 

1 

142 

0,8264 

n     365 

7,495 

9,069 

1000 

2 

242 

1,4084 

60,  620 

24,459 

17,366 

2000 

1 

282 

1,6411 

20,  350 

29,711 

18,104 

10000 

2 

373 

2,1708 

n     522 

46,083 

21,229 
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2)yermehrQng  der   Kerndrähte  steigert  die  Polarisa- 
tioDsqnotienten  nicht  erheblich. 

B  8  i  8  p  i  e  1  63.    12.  IL  86.    Ganz  wie  im  vorigen  Versuch,  jedoch  mit 
3  Kerndrähten. 


S  1  Dan.  mit 

B 

• 

J 

P 

P 

Q 

100 dB.  Nbscbl. 

1 

43 

0,2503 

lOO,  275 

5,650 

22,678 

200       „ 

2 

77 

0,4480 

n       550 

11,297 

26,216 

500       , 

1 

187 

1,0882 

60,  825 

32,546 

29,908 

1000       „ 

2 

252 

1.4665 

20,  650 

57,384 

89,180 

2000       „ 

1 

290 

1,6877 

10,  410 

61,60 

86,490 

lOOOO       „ 

2 

365 

2,1242 

.     545 

81,96 

88,688 

3)  Die  Lage  der  Kern  drahte  im  Rohre  hat  keinen  merk- 
lichen Einflnss;  es  ist  gleichgültig  ob  sie  vereinigt  sind  oder  sich 
Dicht  berühren;  ob  sie  am  Boden  oder  in  der  Axe  des  Rohres 
liegen.  Etwas  mehr  Einflnss  hat  es,  ob  die  zn-  nnd  ableitenden 
Zinkdrähte  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Ansatzröhren  eintauchen ; 
im  letzteren  Falle  ist  Q  kleiner. 

4)  Dagegen  steigt  der  Polarisationsquotient  sehr  bedeutend  mit 
zunehmender  Enge  des  Rohres,  oder,  was  anf  dasselbe  hinaus- 
kommt, wenn  statt  desEernrohrs  ein  besponnener  Metalldraht  mit 
befeuchteter  Bespinnung  genommen  wird.  Ferner  ist  er  bei  kleinem 
Abstand  der  Electroden  beträchtlich  kleiner.  Dies  beides 
erläutern  die  folgenden  Beispiele. 

B  e  i  8  p  i  e  1  64.  14.  IL  86.  Enges  Rohr  (3  mm)  mit  des  3  Kerndrähten 
des  Torigen  Yersuchs. 


Electroden- 
abstand. 

8 

B 

• 

j 

P 

P 

Q 

330  mm. 

100  dB. 

1 

30 

,00806 

ca.  10,  410 

61,6 

oa.766a 

* 

200    „ 

2 

61 

,01636 

6,  600 

193 

8496 

n 

500    , 

1 

125 

,03350 

>       1,  800 

>  326,7 

>    97Ö2 

25  mm. 

100    , 

2 

468 

,1255 

lOO,  90 

1,848 

14,7 

330    , 

100    „ 

1 

43 

,01154 

10,  760 

114,22 

9808 

Beispiel  65.    30.  IV.  84.    Besponnener  Flatindraht,  die  Bespinnnng 
mit  ZnSO«  getrankt 
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Q 


I 


1  D.   1  S. 

2  See.    i   6^      0,00652     lO,  650  i     124.4       19068 

3  Min.   '      «     ■        «  ■        I       9 
1  D.  100  S. : 

1  D.  5000  S.      .  >  « 


2627^    leaeo 


Die  theoretische  Bedeotang  dieser  Ergebnisse  wird  weiter 
niiteii  erörtert  werden  (snb  TL  S.  45). 

Ich  fthre  noch  einige  Versuche  an,  in  welchen  Kemleiter 
und  Nerv  in  gleichem  Kreise  durchströmt  nnd  altemirend  unter- 
sucht wurden. 

Beispiel  66.  20.  X.  85.  Doppelter  IsobiadicoB,  Strecken- 
finge  10 mm,  ond  Kemleiter,  StreckeoBuige  45 nun 


Strom.         R  |  Schlassaeit.  , 


Polarisation 
des  Nerren.  j      des  Kemleiters. 


2  Elemente 

1 

» 

2 

18 

9 

1 

1  Min.       20,  560    =   W^^  M..V, 

ao,  800    =»  120^2     , 
3  Min.       •    O.  498»)=  956 


&sta 

•      w 


Kemleiter  allein  durchströmt: 


18 


5  See. 


>    956  M..Tolt 


Die  Widerstinde  des  Nerven  nnd  des  Kemleiters  waren  nahesn  gleidi  gross. 

B e i 8 p i e  1  67.    21.  X.  85.    Ebenso,  aber  4 Fächer  Ischiadicas, 
nnd  dickerer  Platindrakt  im  Kemleiter. 


2  Elemente     1 
18        .  2 


1  Min.        ca.lO»260=r   39aM.-Y. 
10,750=112,7     , 


fisst  0. 
lO,  25  =  3,8  M.-V. 


Stromstirken,  welche  den  Nerven  ungemein  stnrk  polarisireQ, 
bewirken  also  am  Kemleiter  unter  ümstibiden  noch  keine  merk- 
liche Spur  von  Polarisation.  Vermnthlich  hat  dies  darin  seinen 
Grund,  dass  die  lusserst  schwachen  StrOme,  welche  bei  Einschal- 
tung des  Nerren  auf  den  Kemleiter  wirken,  eine  xn  veigingliche 

1)  mit  2  Dan.  als  Messstrom.  Die  Kraftmessiing  war  in  diesem  Falle 
sehr  unsicher,  weil  der  Compensator  fnr  so  hohe  Werthe  nicht  eingerichtet 
war.    Desh&Ib   iA   auch   dieser  grosse  Werüi  Ton   {^  M.-Tolt  oben  S.  35 

nicht  berScksi<±:igt  wonien. 
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Polaraation  desselben  machen;    die  mächtige    gntleitende   Htllle 
begfinstigt  nämlich  hier  ungemein  die  rasche  Depolarisation^). 


II.    Bestimmung   des  Polarisationsquotienten  aus  der 
Differenz  des  scheinbaren  Widerstandes  bei  constanten 

und  Wechselströmen. 

Zur  Ausführung  der  zweiten,  oben  S.  8  besprochenen  Me- 
thode benutzte  ich  das  Wheatston ersehe  Verfahren.  Zur  Unschäd- 
lichmachung des  Eigenstromes  der  thierischen  Theile,  welcher  sich 
nie  völlig  ausschliessen  lässt,  habe  ich  früher*)  entweder  den 
thierischen  Theil  bei  den  Messungen  in  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  durchfliessen  lassen,  und  aus  beiden  Resultaten  das 
Mittel  genommen,  oder  ich  habe  das  Galvanometer  so  unemp- 
findlich gemacht,  dass  die  ablenkende  Wirkung  der  EigenstrOme 
anmerklich  wurde,  oder  endlich,  ich  habe  die  durch  den  Eigen- 
Strom  bewirkte  abgelenkte  Stellung  des  Magneten  bei  der  Com- 
pensation  als  Nullpunkt  angesehen ').  Seitdem  ist  nun  eine  Arbeit 
von  F  r  oe  1  i  ch ^)  erschienen,  welche  das  letztgenannte  Verfahren,  wel- 
ehes  ich  als  mit  geringer  Ungenauigkeit  behaftet  ansah,  als  ab- 
solut genau  erkennen  lässt.  Froelich  beweist  nämlich,  dass 
anch,  wenn  electromotorische  Kräfte  in  der  Wheatston  ersehen 
Combination  enthalten  sind,  die  Bestimmung  ein  richtiges  Resultat 
giebt,  sobald  die  Schliessung  des  Messstroms  die  Ablenkung  im 
Brfickenzweige  nicht  ändert.  Mit  anderen  Worten:  Man  hat,  um 
richtige  Resultate  zu  erhalten,  nicht  auf  Null  zu  compensiren,  son- 
dern auf  diejenige  Magnetlage,  welche  ohne  Schliessung  des  Mess- 
stroms vorhanden  ist.  (Das  Froelich'sche  Princip  ist  auch  in 
der  oben  erwähnten  Arbeit  des  Herrn  Boll  zur  Anwendung  ge- 
gekommen.} 

Natürlich  können  electromotorische  Kräfte,  welche  erst  in 
Folge  des  Messstroms  entstehen,  durch  dies  Verfahren  nicht 
von  der  Widerstandsmessung  eliminirt  werden;  hierzu  gehört 
die  Polarisation,  welche  in  dem  thierischen  Gebilde  in  Folge  seiner 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  38,  S.  174  f. 

2)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  223,  251  f.,  Bd.  39,  S.  497  flf. 

3)  Bd.  39,  S.  497. 

4)  Ann.  d.  Physik,  N.  F.  Bd.  30,  S.  156. 


40  L.  Hermann: 

DarehstrOmnog  eintritt^  and  welche  so  rasch  bei  der  SehliessuDg 
sich  entwiekelt,  dass  sie  auch  durch  blosse  Momentansehliessiingen 
durchaus  nicht  yermieden  wird.  Die  Polarisation  wirkt  also  als 
scheinbare  Vergrösserung  des  Widerstandes,  und  dies  ist  ja  auch 
die  Absicht  unseres  Versuches. 

Werden  statt  des  constanten  Stromes  als  Hessstrom  Wechsel- 
ströme angewandt,  so  soll  die  Polarisation  eliminirt  werden.  Dies 
wird  um  so  vollständiger  der  Fall  sein,  je  geringer  innerhalb  der 
Schlusszeit  jedes  der  beiden  wechselnden  Ströme  die  Polarisation 
sich  zu  entwickeln  vermag.  Wie  weit  es  der  Fall  ist,  darüber 
mfissen  die  Versuche  selbst  Aufschluss  geben. 

Schon  vor  16  Jahren  habe  ich  den  Widerstand  der  Muskeln 
und  Nerven  auch  mit  Wechselströmen  bestimmt^).  Ich  bediente 
mich  damals  meines  Commutators,  welcher  entsprechend  den  Um* 
kehrungen  des  Messstroms  auch  das  Galvanometer  im  Brttckenzweige 
umschaltete,  so  dass  die  Wirkungen  auf  das  Galvanometer  stets 
einsinnig  blieben.  Ich  fand  damals  nur  geringe  Differenzen  zwischen 
dem  Widerstand  gegen  constanten  und  Wechselströme,  und  gab 
schon  damals  als  wahrscheinlichen  Grund  an»  dass  die  Einzel- 
Schlüsse  lang  genug  waren,  um  nahezu  die  volle  Polarisation  sich 
entwickeln  zu  lassen.  Jedoch  Hess  sich  die  Drehgeschwindigkeit 
des  Commutators  nicht  weiter  steigern,  und  die  Anwendung  von 
rasch  wechselnden  Inductionsströmen  wfirde  ein  Dynamometer  im 
Brttckenzweige  erfordert  haben,  welches  mir  nicht  zu  Gebote  stand. 

Seitdem  hat  Fr.  Kohlrausch  zu  gleichem  Zwecke  das 
Telephon  verwendet,  und  dies  benutzte  auch  ich.  Das  Verfahren 
gestaltete  sich  also  folgendermassen. 

Als  Messstrom  konnte  nach  Belieben  mittels  einer  Wippe 
eine  constante  Kette  (1  Daniell)  oder  die  Wechselströme  der 
secundären  Spirale  eines  Inductoriums  angewandt  werden,  in  dessen 
primärem  Strom  ein  selbstthätiger  Unterbrecher  (s.  unten)  spielte. 
Im  Brttckenzweige  befanden  sich  zwei  Schlttssel,  deren  einer  zum 
Galvanometer,  deren  anderer  zum  Telephon  eine  Nebenschliessung 
bildete,  und  die  entsprechend  dem  Messstrom  zu  benutzen,  resp. 
zu  öffnen  waren.  Das  Inductorium  befand  sich  in  einem  entfernten 
Zimmer,  war  also  direct  nicht  hörbar. 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  236  ff. 
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Da  fllr  die  Wecbselstrommetbode  sehr  empfindliche  Telephone 
erforderlich  sind,  benutzte  ich  zwei  Siemens'sche  Präcisions- 
telephone^),  welche,  damit  die  Hände  frei  waren,  mittels  eines 
ebenfalls  von  der  Firma  Siemens  und  Halske  gelieferten  Kopf- 
Riemzeuges  an  beiden  Obren  befestigt  wurden.  Ein  Schlüssel  als 
Nebenschliessung  zu  den  Telephonen  ist  unentbehrlich,  weil  nur 
dareh  alternirendes  OefFnen  und  Scbliessen  desselben  an  der  Grenze 
der  Compensation  entschieden  werden  kann,  ob  die  Telephone 
Docb  tönen  oder  nicht. 

Die  Schwierigkeit  dieser  Versuche  liegt  in  dem  Umstände, 
dasfi  wegen  der  Grösse  der  zu  messenden  Widerstände  die  Strom- 
zweige in  der  Brücke  schon  ehe  die  Compensation  erreicht  ist,  so 
schwach  werden,  dass  das  Telephon  unhörbar  wird,  trotz  seiner 
bedeutenden  Empfindlichkeit;  dies  ist  besonders  der  Fall,  wenn 
es  sich  um  sehr  hohe  Töne  handelt,  wie  sie  für  die  Nervenver- 
Sache  erforderlich  werden  (s.  unten).  Man  kann  daher  meist  den 
Compensationspunkt  nicht  genau  bestimmen,  weil  das  Telephon 
nicht  an  einem  bestimmten  Punkte,  sondern  in  einer  längeren 
Strecke  des  Messdrahtes  unhörbar  wird;  die  Mitte  dieser  Strecke 
wnrde  als  der  wahrscheinliche  Compensationspunkt  angenommen. 
Sorgfältig  ist  darauf  zu  achten,  dass  bei  den  Bestimmungen  mit 
dem  Telephon  keine  offene  Stelle  im  System  vorhanden  ist,  weil 
in  diesem  Falle  das  Telephon  durch  unipolare  Wirkung  tönt'). 

Der  Widerstand  mit  Wechselströmen  ergiebt  sich  beim  Muskel 
stets  kleiner  als  mit  constantem  Strom.  Beim  Nerven  dagegen 
sind,  wenn  man  den  gewöhnlichen  Wagnerischen  Hammer  zur 
Unterbrechung  nimmt,  die  beiden  Widerstände  nicht  merklich  ver- 
sehieden.  Erst  wenn  man  äusserst  frequente  Unterbrechungen  ein- 
führt, tritt  auch  hier  eine  Abnahme  des  Wideratandes  durch  Wechsel- 
ströme ein;  ich  wählte  hierzu  den  Bernstei naschen  acustischen 
Unterbrecher  mit  dicker  und  kurzer  Feder.  Aus  den  ungemein 
zahlreichen  Versuchen  dieser  Art  fttbre  ich  nur  wenige  als  Beispiel  an. 


1)  In  diesen  Wird  die  Entfernung  zwischen  Eisenplatte  und  Magnet 
darch  eine  feinere  Einstellung,  als  sie  die  gewöhnlichen  Sie mens'schen  Tele- 
phone haben,  regulirt.    Ausserdem  ist  die  Windungszahl  sehr  gross. 

2)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  16,  S.  505.  —  So  gelinget  es  z.  B.  wegen  des 
unipolaren  Tonens  nicht,  den  durch  Wechselströme  erzeugten  extrapolaren 
Electrotoniis  mit  dem  Telephon  zu  beobachten. 
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Beiepiel68.  7.  III.  86.    Doppelter  Ischiadicas.  Streckenlänge  7 mm. 
Wagner'scber  Hammer.     Rolle  ganz  aufgeschoben. 


Gegenstand  der 

Widerstands- 

messung 

Strom 

Vergleichs- 
widerstand  ' 
(Siem.)      < 

Compens. 
Stellang. 

Berechn.  Wdrstand 

(Siem.) 
bmtto        netto    ' 

Differenz. 

Rohrenelectroden 
far  sich 

Nerv. 

Const. 

W^s. 
Const. 
Wechs. 

2000 
4000 
4000 
'       9000 
9000 

695 
526 
525 
800 
ca.  800 

4557 
4439 
4421 

36000       31561 
ca.  36000^ca.  31551 

ca.0 

Beispiel  69.  12.  IH.  86.    Sartorint,  10  mm.  Wagner'scber  Hammer. 


Electroden 

Const. 

2000 

660 

3882 

if 

Wechs. 

2000 

660 

3882 

Muskel  laterale 

Const. 

2000 

885 

15391 

Längszuleitang  (s. 

ft 

5000 

750 

15000 

oben  S.  22). 

n 

9000 

625 

15000 

Wechs. 

[       9000 

ca.  590 

ca.  12951 

Const. 

;       9000 

625 

15000 

(Pause.) 

Wechs. 

1       4000 

740 

11385 

Const. 

4000 

790 

15084 

11509 

11118 
11118 
ca.  9069 
11118 
7503 
11202 


^ca.  2049 


3B99 


Beispiel  70.  26.  IIL  86.    Muskeln  und  Nerven.     Acastischer  Unter- 
brecher.   Hoher  Ton.  Sohwingangszahl  792,  also  Stromfrequenz  1584   p.  See. 


Electroden 

Const. 

1000 

645 

Wechs. 

ff 

ff 

2  Sartorien  zosam- 

L  Const. 

9000 

525 

mengelegt,  laterale 

]  Wechs. 

n 

ca.  465 

Zuleitung.         (  Const. 

m 

520 

Dieselben  mit  star-A       » 

n 

430 

ren  Enden  (lebende 

{Wechs. 

rt 

385 

Strecke  5^8  mm.) 

'  Const. 

ft 

435 

SemimembranosuB 

1      ^ 
f  Wechs. 

»T 

427 

longit.  15  mm,  la- 

n 

340 

terale  Zuleitung. 

Derselbe,  quer 

)  Const. 
)  Wechs. 

1 

jt 

435 

n 

355 

Gastrocnemius  quer 

4  Const. 
1  Wechs. 

n 

380 

Jt 

ca.  300 

Ischiadicus  4  fach. 

Const. 
Wechs. 

n 

580 

it 

ca.  5r>5 

.  Gastrocnemius, 

(  Const. 
}  Wechs. 

2000 

580 

gekocht. 

n 

580 

ca. 


ca. 


ca. 


1817 

1817 

9948 

8131 

7822 

ca.    6005 

9750 

7933 

6790 

4973 

5634 

3817 

6929 

5112 

6707 

4890 

4687 

2820 

6929 

5112 

4953 

3136 

5516 

3699 

,-JH57 

ca.    2040 

12429 

10612 

11690 

ca.    9873 

2762 

945 

2762 

945 

^ca.  2000 

1225 
I      2070 

I  1976 

|ca.  1659 

jca.  739 

{  0 


Am  Hnskel  sind  die  Differenzen  (2>' — Oy  wie  zu  erwarten 
war  (vgl.  oben  S.  3  und  Anhang  I),  von  annähernd  derselben 
Ordnung,  wie  die  auf  anderem  Wege  gefundenen  Polarisations- 
qnotienten.    Dass   sie   im  Allgemeinen   grösser   sind,   beruht  on- 
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zweifelhaft  zum  Theil  auf  dem  Umstände,  dass  bei  den  Umlege- 
versuchen  wegen  der  raschen  Abnahme  der  Polarisation  nie  der 
volle  Polarisationsbestand  zur  Beobachtung  kommt;  Ein  anderer 
Grand  liegt  möglicherweise  in  der  mit  der  Anwendung  der  Wechsel* 
ströme  verbundenen  Erregung,  welche  bekanntlich  den  scheinbaren 
Widerstand  des  Muskels  herabsetzt»  so  dass  der  Unterschied  im 
Widerstände  bei  constanten  und  Wechselströmen  yergrössert  er- 
scheinen muss.  Wenn  jedoch,  wie  aus  anderen  Gründen  zu  vermuthen 
ist^),  die  Ursache  der  Widerstandsverminderung  bei  der  Erregung  in 
yerminderter  Polaris! rbarkeit  liegt,  so  ist  der  genannte  Umstand 
ohne  Einfluss,  da  ja  die  Wechselströme  die  Polarisirbarkeit  über- 
haupt eliminiren.    Vgl.  übrigens  auch  S.  48. 

Am  Nerven  sind  die  Unterschiede  im  Widerstände  gegen 
eonstante  und  Wechselströme  auffallend  gering,  und  treten  über- 
haupt erst  bei  sehr  frequentem  Stromwechsel  hervor;  (V — (D  er- 
reicht niemals  auch  nur  annähernd  den  theoretisch  geforderten 
Werth,  d.  b.  den  Werth  von  Q.  Die  einzige  zulässige  Erklärung 
hierfür  liegt  darin,  dass  die  Wechselströme  beim  Nerven  die  Pola- 
risation gar  nicht  oder  nur  unvollkommen  beseitigen.  Die  Beseiti- 
gung der  Polarisation  durch  Wechselströme  beruht  vor  Allem 
darauf,  dass  die  Polarisation  in  der  kurzen  Zeit  jeder  Stromrichtung 
sich  nicht  in  merklichem  Grade  zu  entwickeln  vermag  (vgl.  An- 
hang II).  Für  den  Nerven  trifft  dies  nun  offenbar  nicht  mehr  zu ; 
selbst  wenn  jeder  Strom  nur  Vi684  See.  dauert,  ist  die  Polarisation 
keineswegs  vollständig  eliminirt,  und  bei  gewöhnlicher  Frequenz 
sogar  nicht  einmal  merklich  geschwächt  Wir  entnehmen  hieraus 
die  wichtige  Folgerung,  dass  die  Polarisation  des  Nerven 
sich  in  ungemein  kurzer  Zeit  entwickelt. 

Auch  am  Kernleiter  habe  ich  Versuche  über  den  scheinbaren 
Widerstand  bei  constanten  und  Wechselströmen  angestellt.  Wäh- 
rend hier  wegen  der  relativ  geringen  Widerstände  die  telephonische 
Messung  leicht  und  genau  ist,  sobald  das  Rohr  keinen  Kerndraht 
enthält,  zeigt  sich  bei  Anwesenheit  des  Kerndrahtes  der  eigen- 
thttmliche  Umstand,  dass  das  Telephon  bei  keiner  Stellung  des 
Schiebers  völlig  schweigt.  Den  theoretischen  Grund,  welchen  ein- 
zusehen nicht  allzu  schwierig  ist,  hier  zu  erörtern,  würde  zu  weit 
führen.    Bfan  muss   sich   also  darauf  beschränken,   die  Stelle  des 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  24,  S.  289  flF.,  Bd.  35,  S.  50  ff. 
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schwächsten  Tönens   anfznsnchen,   was  natürlich   nur  annähernd 
möglich  ist. 

Es  zeigt  sich  nnn,  dass  der  Widerstand  gegen  Wechselströme 
beträchtlich  geringer  ist  als  gegen  constante.  Wird  der  Eerndraht 
entfernt,  so  wird  selbstverständlich  der  Widerstand  gegen  constante 
and  Wechselströme  gleich  gross,  nnd  zwar  ist  er,  was  sehr  bemerkens- 
werth  ist,  nnnmehr  ungefähr  so  gross,  wie  mit  Kerndraht  bei  con- 
stantem  Strome.  Hieraas  ergiebt  sich,  dass  der  constante  Strom 
aach  bei  vorhandenem  Kerndraht  die  Leitung  durch  denselben 
nicht  benutzt,  offenbar  weil  die  Polarisation  die  ins  Metall  eintreten- 
den Stromfäden  annullirt. 

Zweitens  zeigt  sich  der  Widerstand  des  Kemleiters  bei  Wechsel- 
strömen von  der  Streckenlänge  unabhängig,  dagegen  bei  constanten 
Strömen  der  Streckenlänge  ziemlich  proportional;  letzteres  ist 
natürlich  nach  Beseitigung  des  Kerndrahtes  bei  beiden  Stromarten 
der  Fall.  Wir  entnehmen  diesen  Erfahrungen,  dass  der  Strom  bei 
Beseitigung  der  Polarisation  fast  ausschliesslich  den  Kerndraht  zur 
Leitung  benutzt,  so  dass  gegentlber  dem  Widerstände  der  Flttssig- 
keitswege  zwischen  Electroden  und  Kerndraht  die  Längen  des 
letzteren  nicht  in  Betracht  kommen.  Der  Strom  geht  also  mit 
Polarisation  fast  gar  nicht,  ohne  Polarisation  fast 
ausschliesslich  durch  den  Kerndraht. 

Beispiel  71.    5.  III.  86.    Eemleiter,  Durchmesser  des  Rohres  7znin 
im  Lichten.    Platindraht  als  Kern. 


Mess- 

Vergleicfas- 

Compens. 

Bereohn. 

strom. 

widerstand. 

Stellung. 

Widerstd. 

Abgeleitete  Strecke 

4*/^  cm. 
Ohne  Biemdraht. 

Const. 

500 

510 

520 

Wechs. 

n 

ca.  510 

ca.  520 

Mit  Kemdraht. 

n 

100 

ca   G60 

ca.  194 

yj 

200 

ca.  490 

ca.  192 

Const. 

n 

730 

541 

Abgeleitete  Strecke 

SlVsom. 

Mit  Kemdraht. 

Const. 

500 

834 

2512 

j) 

2000 

570 

2651 

Wechs. 

n 

ca.    90 

ca.  200 

«9 

200 

ca.  500 

oa.  200 

Ohne  Kemdraht. 

'/ 
« 

1000 

680 

2125 

2000 

515 

2124 

Const. 

n 

512 

2098 

n 

1000 

680 

2125 
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Eine  Bestätigang  der  obigen  Resaltate  liefern  Versnehe,  in 
welchen  der  Eerndrabt  in  seiner  Gontinnität  unterbrochen  werden 
kann,  indem  er  aus  einem  der  Röbrenansätze  heraus  ins  Freie 
geführt  und  dort  mit  einer  UnterbrechungSYorricbtnng  versehen 
wird^).  Die  Gontinnität  des  Eerndrabtes  bat  für  den  Widerstand 
gegen  constante  Ströme  keine  Bedeutung,  wohl  aber  für  denjenigen 
g^en  Wechselströme.  Dass  der  Einfluss  im  letzteren  Falle  nicht 
noch  grösser  ist  als  beobachtet  wird,  liegt  daran,  dass  die  beiden 
Theile  des  unterbrochenen  Eerndraths  sich  in  der  Flüssigkeit  sehr 
nahe  liegen. 

Beispiel  72.  6.  III.  86.  Wie  voriges,  aber  der  Kemdraht  in  der 
Mitte  der  (18  om  langen)  Strecke  unterbrechbar. 


Mess- 

Vergleichs- 

Compens. 

Berechn. 

ström. 

widerstand. 

Stellung. 

Widerst. 

Kern  geschlossen. 

Wechs. 

200 

ca.  475 

ca.  181 

Gonst. 

2000 

415 

1419 

yj 

5000 

220 

1411 

ff 

1000 

590 

1439 

Kern  unterbrochen. 

7) 

ft 

590 

1489 

Ti 

2000 

415 

1419 

Wechs. 

n 

ca.  155 

ca.  3(3? 

ff 

500 

ca.  470 

ca.  343 

Kemdraht  beseitigt 

n 

f» 

740 

1423 

ft 

2000 

450 

1636 

Const. 

» 

430 

1509 

Schaltet  man  in  die  KernlUcke  ein  empfindliches  Galvano- 
meter ein,  so  erhält  man  bei  constantem  Strome  eine  starke  Ab- 
lenkung, welche  aber  rasch  abnimmt,  ohne  völlig  zu  verschwinden. 
Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  Entwicklung  der  Polarisation  am 
Kemdraht  Zeit  braucht. 

Die  oben  S.  36  f.  mitgetheilten  Resultate  werden  nunmehr  voll- 
kommen verständlich.  Da  Q  =  0' — <X»,  und  letzteres  nach  dem 
eben  Entwickelten  gleich  dem  Widerstände  der  flüssigen  Hülle,  so 
muss  auch  das  S.  36  f.  direct gefundene  Q annähernd  den  Wider- 
stand der  flüssigen  Hülle  darstellen.  Es  ist  nun  begreiflieb, 
warum  wir  Q  so  sehr  abhängig  von  Länge  und  Querschnitt  des  Rohres, 
dagegen  sehr  wenig,  resp.  gar  nicht  abhängig  von  Stromintensität, 
Zahl  der  Kerndrähte  und  Lage  derselben  fanden. 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  6.  S.  313. 
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III.    Verhältniss  der  Polarisation  zam  Leitungswider- 
stande.    Wahre  Grösse  der  Polarisation. 

Die  bisherigen  Versuche  ergeben,  dass  die  Polarisation  im 
Nerven  mit  unglaublicher  Geschwindigkeit  entsteht,  so  dass  die 
Wechselströme  sie  keineswegs  zu  elimininiren  oder  auch  nur  in 
merklichem  Grade  zu  vermindern  vermögen,  sondern  der  scheinbare 
Widerstand  gegen  constante  und  Wechselströme  fast  derselbe  ist. 
Ohne  Zweifel  verschwindet  die  Polarisation  des  Nerven,  wenigstens 
nach  langen  Schliessungen,  langsamer  als  sie  entsteht,  sonst  wäre 
es  nicht  begreiflich,  dass  die  Bestimmung  von  Q  durch  den  Nach- 
Btrom  günstigere  Resultate  liefert,  als  die  durch  die  zweite  Me- 
thode.   Beim  Muskel  ist  die  letztere  die  vortheilhaftere. 

Trotzdem  entsteht  auch  beim  Muskel  die  Polarisation  so 
schnell,  dass  es  schon  einer  schnellen  Folge  von  wechselnden  In- 
dnctionsströmen  bedurfte,  um  sie  merklich  zu  vermindern.  Sehr 
bemerkenswerth  ist  es,  dass  einzelne  Inductionsströme  die  Po- 
larisation auch  des  Muskels  in  vollem  Maasse  entwickeln;  dies  ist 
zwar  nicht  durch  Nachstrom,  wohl  aber  durch  Widerstandsmessung 
festzustellen.  Schon  1871  habe  ich  mitgetheilt*),  dass  die  kür- 
zesten Schliessungen  des  Messstroms  bei  der  Wheatstone'schen 
Methode  den  (scheinbaren)  Widerstand  ebenso  gross  ergeben,  wie 
längere,  und  ich  kann  jetzt  hinzufügen,  dass  dies  auch  der 
Fall  ist,  wenn  statt  des  constanten  Stromes  ein  Induc- 
tionsstrom  als  Messstrom  benutzt  wird.  Bei  meiner  Spiegel- 
boussole  mit  ihrem  ungemein  leichten  Magneten  von  geringem 
Trägheitsmoment  hat  dies  nicht  die  mindesten  Schwierigkeiten, 
wenn  statt  des  sonst  benutzten  Daniells  ein  grosser  Bunsen  im 
primären  Kreise  gebraucht  wird.  Ich  flihre  ein  Beispiel  an,  bei 
welchem  zugleich  noch  einmal  der  Längs-  und  Querwiderstand 
verglichen  wurde. 

Beispiel  72  a.  29.  XI.  87.  Sartorius-Quadrat  (ziemlich  kleiner  Frosch) 
zwischen  Papier  bauschen  wie  oben  S.  18.  Wheatsion  ersehe  Messung,  abwech- 
selnd mit  constanten  und  mit  (einzelnen)  Inductionsströmen.  Langes  Induc- 
torium,  1  gr.  Hunsen  i.  primären  Kreise,  Rolle  ganz  aufgeschoben.  Vergl.- 
Widerstand  10000. 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  5,  S.  234  f. 
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Messstrom. 


Compens.- 
Stellung. 


Widerstand 
brutto.    I    netto. 


Electroden  incl.  Papier. 

Längseinschaltung 

Quereinschaltang 


Const. 

Induct. 

Induot. 

Const. 

Induct. 

Const. 


170 
170 
298 
298 
665 
665 


} 


2048 
4245 


19851 


2197 
17803 


Längs :  Querwiderstand  beim  Inductionsstrom  (wie  beim  constanten) 
=  1 : 8.1. 

Man  weiss  dud,  was  man  davon  za  halten  hat,  wenn  J.  Rosen- 
thal glaubt,  durch  kurze  Schliessungen  schwacher  Ströme  die 
Polarisation  des  Muskels  von  der  Widerstandsmessung  ausge- 
schlossen zu  haben  ^).  Meine  soeben  citirte  Angabe  ist  ihm  ebenso 
entgangen,  wie  die  andre,  dass  die  allerschwächsten  Ströme  eben- 
falls genau  den  gleichen  Widerstand  ergeben,  wie  starke^).  Schon 
wenn  man  ein  Danieirsches  Element  verwendet,  ist  bekanntlich 
der  Stromzweig  im  Muskel  wegen  der  Nebenschliessung  durch 
den  kurzen  Messdraht  sehr  schwach ;  wie  nun  erst,  wenn  1  Dan. 
mit  2  mm  Rheochorddraht  als  Nebenschliessung  (s.  a.  a.  0.)  als 
Messstrom  dient  Schwächere  Ströme  hat  sicher  auch  Rosenthal 
Dicht  verwendet,  obgleich  er  sein  Microgalvanometer  anwandte^). 
Sein  Ergebniss,  dass  der  Querwiderstand  des  Muskels  den  Längs- 
widerstand nicht  übertrifft,  ist  also  auf  dem  Wege,  dass  er  die 
Polarisation  ausgeschlossen  habe,  so  sehr  dies  meine  Behauptung, 
dass  der  Querwiderstand  nur  wegen  Polarisation  grösser  sei,  be- 
stätigen würde ^),  schlechterdings  nicht  zu  erklären,  sondern  es  ist 
eben  thatsächlich  falsch,  ohne  Zweifel  wegen  der  von  mir 
nachgewiesenen  Fehlerquellen^). 


1)  Biolog.  Centralbl.  Bd.  6  (1886/87),  S.  596. 

2)  Die»  Archiv  Bd.  5,  S.  252. 

3)  Dies  Instrument,  dessen  Vorzüge  nach  Rosenthal 's  Ansicht  seine 
Versuche  erst  ermöglicht  hätten,  ist  mit  seinem  trägen  Magnethebel  gewiss 
für  sehr  karse  schwache  Ströme  nicht  empfindlicher  als  meine  Bouasole,  die 
schon  damals  (a.  a.  0.  S.  235  u.  Anm.)  ein  uagemein  leichtes  Magnetgehänge 
batte  (ygl.  auch  unten  Anhang  III,  1)  und  welche  z.  B.  die  negative  Schwan- 
kung bei  einer  Einzelznokung  ungemein  schön  zeigt. 

4)  In  seinem  mündlichen  Vortrage  hatte  Rosenthal  seine  Untersu- 
chung keineswegs  wie  eine  Bestätigung  meiner  Befunde  hingestellt. 

5)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  39,  8.  496,  497. 


48  L.  Hermann: 

Kehren  wir  zum  Muskel  zorflek,  so  ist  es  nanmebr  nnzweifel- 
haft,  dass  schon  in  dem  Widerstände  bei  sehr  kurzen  Schlttssen 
ein  gut  Theil  Uebergangswiderstand  stecken  moss,  denn  dieser 
Widerstand  ist  bei  längeren  Schlttssen,  welche  eine  nachweisbare 
Polarisation  hinterlassen,  nicht  grösser  als  bei  karzen.  Dass  er 
bei  raschen  Wechselströmen  wesentlich  verkleinert  wird,  hat  also, 
wie  uns  nnn  klar  wird,  seinen  Orand  weniger  in  Beseitigung  der 
Polarisation,  als  darin,  dass  das  im  Vergleich  zum  Entstehen 
trägere  Schwinden  die  neue  Stromrichtung  mit  der  Polarisation 
der  vorigen  in  Superposition  bringt 

Sehr  wttnschenswerth  wäre  es  nun,  eine  bestimmtere  Vor- 
stellung zu  gewinnen,  ein  wie  grosser  Antheil  des  scheinbaren 
Widerstandes  eines  Muskels  oder  Nerven  auf  Polarisation  beruht. 
Nach  den  im  ersten  Abschnitt  gewonnenen  Zahlen  wäre  der  Ueber- 
gangswiderstand selbst  in  seiner  grössten  Entwicklung  immer 
noch  ein  ziemlich  unbedeutender  Theil  des  (scheinbaren)  Gesammt- 
Widerstandes.  So  erreichte  er  z.  B.  in  Nr.  20  bei  einem  Doppel- 
nerven von  löVsmm  Strecke,  dessen  Widerstand  auf  mindestens 
35000  Ohm  zu  veranschlagen  ist,  einen  Werth  von  etwa  8000  Ohm, 
'  und  in  Nr.  21  bei  einem  einfachen  Nerven  von  40  mm  Strecke 
(etwa  200000  Ohm)  7500  Ohm.  An  einem  Gracilis  von  21V2mm 
Strecke  und  vielleicht  30000  Ohm  betrug  der  Uebergangswider- 
stand in  Nr.  18  2539  Ohm. 

Eine  wesentlich  andere  Vorstellung  freilich  gewinnen  wir  ans 
dem  Umstände  (vgl.  oben  S.  17),  dass  bei  langer  Schliessung 
die  Polarisation  des  Nerven  die  Intensität  des  Stromes  um  weit 
mehr  als  die  Hälfte  vermindern  kann;  folglich  muss  doch  wohl 
der  Uebergangswiderstand  die  Grösse  des  eigentlichen  Widerstands 
erreichen  und  sogar  um  Vieles  ttberschreiten  können. 

In  der  That  liegen  die  von  uns  auf  dem  bisherigen  Wege 
gefundenen  Werthe  ohne  Zweifel,  wie  schon  eingangs  erwähnt, 
(S.  4),  weit  unter  den  wirklichen  und  sind  höchstens  als  untere 
Grenzwerthe  zu  betrachten ;  denn  die  erste  Methode  lehrt  uns  nur 
denjenigen  Betrag  der  Polarisation  kennen,  der  eine  gewisse  Zeit 
nach  der  Oeffnung  noch  besteht,  und  die  zweite  würde  ebenfalls 
nur  dann  den  vollen  Werth  ergeben,  wenn  die  Wechselströme  die 
Polarisation  eliminirten,  was  beim  Nerven  nicht,  beim  Muskel  ohne 
Zweifel  nur  unvollkommen  der  Fall  ist,  ja  sogar  in  aller  Strenge 
niemals  der  Fall  sein  kann.    Ganz   andere  Vorstellungen  von  der 
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Grösse  der  Polarisation  würden  wir  wohl  gewinnen,  wenn   es  ein 
Verfahren  gäbe,  eio  im  Schliessungszostande  zu  messen. 

Zam  Glttek  giebt  es  aber  einen  Weg,  um  indireet  eine  rieh- 
tigere Vorstellung  zu  erlangen.  Wir  sahen  oben  (S.  16  f.)  wie  sehr 
die  Polarisation  mit  der  Daner  der  Sohliessung  wächst  Dies 
mass  nothwendig  auch  in  einer  Zunahme  des  messbaren 
Widerstandes  während  der  Schliessung  einen  Ausdruck 
finden  und  diese  Erscheinung  könnte  uns  eine  Vorstellung  von 
dem  wirklichen  Betrage  des  Uebergangswiderstandes  verschaflfen. 

Das  hier  theoretisch  erschlossene  Wachsthum  des  Wider- 
standes mit  der  Schliessnngszeit  habe  ich  nun  in  der  That  schon 
For  16  Jahren  gefunden  und  mitgetheilt^),  und  habe  jetzt  diese 
Erscheinung  genauer  stndirt.  Es  wurde  einfach  nach  dem  Wheat- 
ston ersehen  Verfahren  der  Widerstand  eines  Muskel-  oder  Nerren- 
stücks  gemessen,  der  Messstrom  aber  geschlossen  gelassen  und 
durch  beständiges  Gompensiren  die  Zunahme  des  Widerstandes 
festgestellt 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  folgende.  Bestimmt 
man  den  Widerstand  mit  möglichst  kurzen  Schliessungen  des  Mess- 
stroms, indem  man  je  nach  der  Richtung  des  Ausschlages  die 
Schieberstellung  corrigirt,  bis  die  Compensationsstellung  gefiinden 
ist,  so  zeigt  sich  dieser  Widerstand  sehr  beständig.  Nach  einer 
Viertelstunde  findet  man  fast  denselben  Werth  wie  vorher;  vor- 
kommende Zunahmen  sind  höchst  unbedeutend. 

Lässt  man  jedoch  den  Messstrom  geschlossen,  so  sieht  man 
das  Scalenbild  sofort  eine  ziemlich  rasche  Wanderung  beginnen, 
im  Sinne  einer  Widerstandszunahme,  und  man  muss  den  Schieber 
immer  weiter  vorschieben,  um  die  Gompensation  zu  unterhalten. 
Die  Zunahme  dauert  am  Muskel  meist  15 — 20  Minuten  und  wird 
dann  allmählich  unmerklich.  Oeffnet  man  jetzt  den  Messstrom, 
80  sinkt  der  Widerstand  in  einer  oder  wenigen  Minuten  auf  seinen 
nrsprttnglichen  Werth  zurück;  ein  Beweis,  dass  die  Zunahme  nicht 
auf  Eintrocknung  des  Präparates  oder  dgl.  beruhte,  was  ja  schon 
ans  der  Gonstanz  des  Widerstandes  bei  offenem  Messstrom  hervor- 
geht Noch  rascher  sinkt  der  Widerstand  auf  den  ursprünglichen 
Werth,  wenn  man    statt  den  Messstrom  zu   öffnen,   das  Präparat 


1)  Dies  Archiv  Bd.  5,  S  227,  230. 

B.  Pflügtr,  ArchlT  f.  Physiologie.    Bd.  XLII. 


so 


L.  HeraimsB 


Wifpe^j  n  «Bfrekekite«  Snae  i  i—  tiHi  t  Abo 
hmkt  die  WwiaUamiwBmMkme  mweifdhaft  Mf  Znakaie  der 
PafamflitioB.  Sie  ist  fener  «■  io  betiickdieWr,  je  dtaaer  der 
Tenreadele  Umkdr  d.  h.  je  gritoer  die  ShoBMliihii, 

Die  ubiohrte  GriSeK  der  Zsofthme  ist  sehr  bedeatCBd;  es  ist 
gßr  aieldB  Seiteaes,  dass  ein  AsCugswidentuMl  tcsi  18000  Ohm 
ia  12  Mia.  nf  30000,  d.  L  u  12000  ste^  fs.  Baspid  73). 

Folgeader  Uastaad  bedarf  noeii  eiaer  Bnrigaag.  Haeh  dem 
obea  S.  30  Gengtea  anas,  deai  Froelteh'sebea  Theoress  est- 
spreebead,  iauMr  aaf  dea  Magaetstaad  eonpeasiit  weidea,  wel- 
eher  ohae  Messstroai  rorhaadeD  war.  WUiread  der  ttagereo 
SeUasneit  des  Measslroais  ändert  sieh  aber  dieser  Staad,  wie 
ona  beiai  Oefiiea  des  ersterea  sieht  Es  fragt  sieh  also:  ist  bei 
deai  bestiad^ea  Corrigireo  der  Compeasatioo  aaf  dea  arspr  fing - 
licheallagnelataad  za  eompensiren  oder  aaf  deajenigent  welcher 
jetzt  aaeh  OeAaag  des  Messstroais  aaftritt?  Die  endüinte  Aeo- 
dernng  dea  Bahestandes  ist,  wie  man  sofort  sieht,  Folge  bleiben- 
der oder  nnr  sehr  laogsam  schwiadender  Polarisation.  Compensirt 
laaa  also  stets  aaf  den  angenblicklichen  Rnbestand,  so  sehliesst 
■an  diesen  permanenten  Antheil  der  Polarisation  von  der  Wider- 
staadsbestimmnng  aas,  während  bei  Compensation  anf  den  arsprttng 
lieben  Stand  jede  Veiändernng  gegen  den  nrsprflnglichen  Zustand 
im  thierisehen  Theil  als  polarisatorischer  Uebeq^angswiderstand 
in  Rechnung  kommt,  also  auch  solche,  welche  ans  anderen,  zufäl- 
ligen Ursachen  (z.  fi.  Aendemng  ron  DemarcationsstrOmen)  stammen. 
Das  erstere  Verfahren  ist  aber,  wie  man  leicht  sieht,  gegen  das 
Princip  anseres  Versuchs,  und  die  Fehler  des  letzteren  Verfahrens 
so  gering,  dass  sie  nicht  in  Betracht  kommen.  In  vielen  Ver- 
suchen habe  ich  beide  Verfahren  nebeneinander  ausgeßlhrt;  anch 
das  erste  ergiebt  ein  beträchtliches  Wachsthum  des  Widerstands, 
aber  natttrlich  ein  etwas  geringeres  als  das  letztere. 

Am  Nerven  ist  das  Wachsthum  des  Widerstands  zwar 
ebenfalls  ungemein  deutlich,  aber  bei  1  Dan.  von  unmerklicher 
Langsamkeit.  Um  es  kräftig  zu  machen,  bedarf  es  eines  starken 
Messstroms  (man  bedenke,  dass   nur  ein  kleiner  Bmchtheil  des 


1)  Diese  Wippe  musa  in  den  Kreis  des  Messstroms,  und  nicht  in 
denjenigen  des  Maskeis  eingeschaltet  sein,  damit  sie  die  Beziehung  der  Eigen- 
ablenkung des  letzteren  (s.  oben)  zur  Boussole  nicht  ändert 


L _^ 


L 
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Messstroms  durch  den  thieriscben  Theil  geht,  da  der  Hessdraht 
eine  Nebensohliessang  bildet).  Um  das  Wachstbam  in  Maskel  und 
Nerv  bei  gleichem  Strome  zu  vergleichen,  bildete  ich  ganz 
einfach  ein  Wh eatstone'sches  System,  in  welchem  sich,  statt 
wie  sonst  tbierischer  Theil  und  Rheostat,  Nerv  und  Muskel 
gegenüberstanden.  Man  beobachtet  hier  natUrlich  nur  das  V er- 
hält niss  ihrer  Widerstände.  Hier  zeigt  sich  nun  sehr  schön, 
dass  sehr  rasch  das  Verhältniss  sich  zu  Gunsten  des  Muskels 
ändert,  d.  h.  dass  der  Widerstand  des  Muskels  bei  glei- 
chem Strome  viel  entschiedener  wächst  als  der  des 
Nerven  (vgl.  unten  Beispiel  82).  Dies  rtthrt  vermuthlich  davon 
her,  dass  der  Nerv  sich  gleich  anüangs  vollständiger  polarisirt  als 
der  Muskel. 

Am  Muskel  zeigt  sich  ferner  bei  rein  longitudinaler  Durch-. 
Strömung  (von  zwei  künstlichen  Querschnitten  aus)  kaum  eine 
Spur  von  nacbträglicher  Widerstandszunahme,  während  bei  Zu- 
leitung vom  Längsschnitt  aus  dieselbe  sehr  stark  ist.  Noch 
stärker  ist  sie  bei  querer  Durchströmung. 

Wärmestarre  Muskeln  zeigten  nur  eine  sehr  geringe, 
gekochte  Muskeln  gar  keine  nachträgliche  Widerstandszu- 
nahme. 

Die  Erscheinung  der  Widerstandszunahme  während  der  Durch- 
strömung erinnert  etwas  an  den  „secundären  Widerstand"  d  u 
Bois-Reymond's^);  jedoch  weisen  folgende  Umstände  sofort  jede 
Analogie  mit  dieser  Erscheinung  zurück:  der  secundäre  Widerstand 
tritt  nur  bei  ungemein  starken,  unser  Phänomen  schon  bei  den 
alle rsch wachsten  Strömen  auf.  Ferner  bewirkt  das  Umlegen  dort 
eine  ganz  allmähliche,  bei  uns  im  Gegentbeil  im  ersten  Augen- 
blick die  stärkste  Abnahme  des  Widerstands. 

Ich  führe  nun  einige  Beispiele  als  Beläge  für  das  Gesagte  an. 

Beispiel  73.  7.  XI.  87.  Kleiner  Sartorius,  longitudinal,  Strecke 
10  mm,  LängsschnittazuleituDg.  Messkette  1  Dan.  Yergleicbawiderstand 
iKXX)  Einh.    Widerstand  der  Electroden  2753  Eiuh. 


1)  Vgl.  dessen  gesammelte  Abhandlgn.  Bd.  1,  S.  80  ff. 


S2 


L.  fterttimtiti 


Zeit!) 
Min. 

'  Compens.- 
Stand. 

Widerstand 
brutto.   \    netto. 

1 

Zunahme. 

0 

701 

21101 

18348 

^i^M 

2 

725 

23738 

20985 

.— 

5 

751 

27145 

24392 

— 

12 

im 

33056 

30303 

11955  =  65,20/0 

17 

780 

31909 

29156 

Geöffnet. 

723 

23491    1    20738 

— 

Beispiel  74.     7.  XI.  87. 

Ebenso.    Electroden  «=  2485  Einh. 

0 

667 

18028 

15543 

bleibt  offen 

offen: 

19 

675 

18801 

16316 

7W  =  4,90/0 

Schliessung 

0 
7 

13 
19 
24 


*;86 

7Ji5 
753 
768 
773 


19<>(>0 

17175 

24974 

22489 

274,^}7 

24952 

29793 

27308 

mt'AH 

281»;3 

««■.«»EmA        aw».««.« 

A^_ 

geschlossen : 
10i»88  =  (UO/o 


steigt  nicht  weiter. 


Beispiel  75.  11.  XI.  87.  Sartorius,  mit  zwei  künstlichen 
Querschnitten  eingeschaltet,  also  rein  longitudinal.  Strecke  17V2  ^^• 
Widerstand  der  Electroden  (Papierlager  mit  Thonspitzen)  2065  Einh.  Ver- 
gleichswiderstand 10000  Einh. 


0 

2 

5 

21 


534 
5^35 
533 
530 


11459 

8494 

11508 

8r)4;{ 

11413 

8448 

11277 

8:^12 

Keine 
Zunahme. 


Beispiel  76.  16.  XI.  87.  Quadratisches  Sartoriusstü  ck.  Giebt 
in  longitudinaler  Lage  (reine  Ableitung)  keine  Zunahme. 
Wird  nun  transversal  eingeschaltet.  Electroden  (Papierlager)  3277. 
Yergleichswiderstand  20000  Einh. 


i 


0 
1 
3 
12 
24 
33 
37 
49 
71 


355 

11008 

36() 

11546 

383 

12415 

410 

13898 

427 

14904 

435 

15398 

440 

15714 

445 

lf)038 

447 

16166 

7731 


12889 


Transversal: 
5158  =  66,7  0/0 


1)  Von  der  ersten  Widerstandsmessung  an  gerechnet. 
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Beispiel  77.  12.  XI.  87.  W&rmestarrer  Semitendinosas. 
Electroden  2455.    Vergl.-Wdstd.  10000. 


Zeit 
Min. 


Widerstand 
brutto.    I    netto. 


Zunahme. 


0 
10 
19 


498 
507 
510 


9920 
10284 
10408 


74H5 
7829 
7953 


488  =  6,5  o/o 


Beispi  el  78.  12.  XI.  87.     Ein  Seniitendinosuskopf,  gekocht. 


0 
25 


776 
75f) 


34^3 
30984 


32188 

28529 


Keine  Zunahme, 
sondern  Abnahme. 


Beispiel  79.  11.  XI.  87.  I  s  c  h  i  a  d  i  c  u  s ,  Ableitung  von  2  Längs- 
schnittspuncten,  ca.  10  mm.  Widerstand  der  Electroden  2357.  Kette  10  Zink- 
kohleelemente.   Vergl.-W^dstd.  20000. 


0 

*  871 

135040 

132683 

1 

2 

889 

160180 

157823 

4 

899 

178020 

175663 

10 

907 

195056 

192699 

. 

18 

915 

215300 

212943 

80260  =  60,5  o/o 

umgelegt 

878 

143932 

141575 

Beispiel  80.  11.  XL  87.  I  s  ch  i  a  d  i  c u  s,  ebenso,  ca.  10mm.  Vergl. 
Wdstd.  20000.    Electroden  2357. 


(1  Dan.)   0 

793 

76618 

74261 

mit  1  Dan. 

8 

794 

7708(5 

74729 

468  =  0,6  0/^, 

(lOGrenn.)  0 

788 

74340 

71983 

1 

794 

77086 

74729 

4 

801 

80502 

78145 

mit  10  Grenn. : 

12 

815 

88186 

85829 

23 

827 

95608 

93251 

28 

830 

97648 

95291 

23308  =  32,4  % 

Beispiel  81.    11.  XL  87.    Ischiadious-Stüok  von  11mm  Länge 
mit  beiden  Querschnitten  eingeschaltet.     Sonst  wie  voriges. 


0 

3 

13 


625 
(532 
642 


33334 

30977 

34348 

31991 

35868 

33511 

2534=8,1% 


B  e  i  s  p  i  e  l  82.  17.  XL  87.  Wheatstone'sches  System,  in  welchem  der 
Widerstand  eines  4  fach  zusammengelegten  Nerven  und  eines  Sartorius 
(Streckenlänge  beiderseits  ca.  12  mm)  direct  verglichen  werden. 
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VerhältnisB  der  Widerstände 
von  Nervenpacket:  Muskel 

0 

5 

25 

91 

490 
473 
440 
416 

0,9608:1 
0,7898 : 1 
0,7857 : 1 
0,7123 : 1 

nach  120  Min.  Offenst.     507 


1,0284 : 1 

Wir  kommen  nun  auf  die  oben  S.  48  anfgeworfene  Frage 
nach  dem  wahren  Betrage  der  Polarisation  zarttek,  zu  deren  Beant- 
wortung sich  durch  die  neuen  Erfahrungen  ein  Weg  bietet  Wir 
sehen  jetzt  bestimmt,  dass  die  Umlegeversuche  ein  höchst 
nngenfigendes  Bild  von  dem  wahren  Betrage  des  Ueber- 
gangswiderstandes  liefern.  Denn  S.  17  (Beispiel  17)  sahen 
wir  denselben  an  einem  Sartorius  durch  Umlegeversuche  in  iy^ 
Min.  von  451  auf  1219,  also  um  768  Ohm  steigen,  während  Bei- 
spiel 73  in  5  Min.  ein  Wachsthum  von  über  6000  Ohm  ergiebt  Und 
doch  liegt  in  beiden  Versuchen  dieselbe  Erscheinung  zu  Grunde. 
Diese  Erwägung  liefert  nun,  etwas  weiter  geführt, 
das  längst  gesuchte  Mittel  zur  annähernden  Zerlegung 
des  scheinbaren  Widerstands  in  wahren  und  in  polari- 
satorischen  oder  Uebergangswiderstand. 

Nennen  wir  den  ersteren  Antheil  w,  den  letzteren  ti,  so  bedeuten 
die  in  den  Versuchen  dieses  Paragraphen  zu  verschiedenen  Zeiten 
beobachteten  Widerstände  Aij  A^,  Ä^y  die  Grössen  tr  +  %,  tr  +  fi2, 
ti;  +  tig  etc.,  indem  nur  u  mit  der  Zeit  wächst.  Die  Versuche  von 
S.  17  würden  oflFenbar  die  Werthe  «i,  t<2>  <^  •  •  •  rein  ergeben, 
wenn  Umlegeversuche  es  überhaupt  könnten.  Nehmen  wir  nan 
an,  dass  sie  nur  einen  bestimmten,  aber  stets  gleichen  Bruchtbeii 
von  u  zur  Anschauung  bringen,  so  sind  die  dort  beobachteten 
wachsenden  Widerstände  o^,  02,  Og  offenbar  proportional  u^,  a^,  u^- 
Unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  nun  tr,  k^  «2  etc.  ausmitteln, 
sobald  man  nach  verschiedener  Sehliessungsdauer  sowohl  Wider- 
stand, wie  Polarisationsquotient  eines  Muskels  kennt.  Ist  z.  B. 
bekannt  Ai,  A^^  Oi,  02,  so  ist,  da  Ai=w+Ui,  A2  =  W+U2,  und 
aj :  «2  =  «1 :  «21 


«i  =  «i- 


und  hieraus 


02  —  01 


02  — Ol 
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Fflr  einen  blossen  Ueberschlag  genügt  schon  das  bis  jetzt 
vorliegende  Material.  Nehmen  wir  z.  B.  Versuch  17  und  73 
und  zwar 


Versach  17 

Versach  73 

Anfangs 

0,=  451 

Äi  =  18343 

nach  2  Min. 

aa  =  1138 

Ai  =  20985 

»I   •'   » 

o,  =  1219 

^8  =  24392, 

Anfangs 

18348 

14799 

nach  2  Min. 

20985 

14799 

»    5  »> 

24392 

14799 

„12  „ 

30303 

14799 

SO  berechnet  sich  ans  1,  2:  fi;=  16617,  ans  l^  3:  w=^  14799.  Die 
letztere  Zahl  verdient  etwas  grösseres  Vertrauen.  Legen  wir  sie  zu 
Grande,  so  gestaltet  sich  nunmehr  Versuch  73  folgenderroassen : 

Scheinbarer  wovon 

Widerstand    wahrer  Wdstd.      Üeberg.-Wdstd. 

3549=19% 

6186  =  30o/o 

9593  =  39% 

15504  =  5P/o. 

Eine  analoge  Rechnung  für  den  Nerven  ans  Versuch  19 
and  80  ergiebt: 

Versuch  19  Versuch  80 

Anfangs  a^  =  223  Ai  =  71983 

nach  6  Min.         a«  »937  A2^  80066  (durch  Interpolation), 

worans  to  =  69459.  Dies  zu  Grunde  gelegt,  gestaltet  sich  Versuch 
80  folgendermassen : 

Scheinbarer  wovon 

Widerstand    wahrer  Wdstd.    Ueberg.- Wdstd. 
Anfangs  71983  69459  2524=   3,5% 

nach  6  Min.       80066  69459  10607  =  137o 

„  28    „  95291  69459  25832  =  27%. 

Die  dieser  Rechnung  zu  Grunde  liegenden  Zahlen  sind  Ver- 
Sachen,  welche  an  ganz  verschiedenen  Objecten  zu  verschiedenen 
Zeiten  angestellt  sind,  entnommen,  die  Ergebnisse  haben  also  nur 
den  Werth  einer  rohen  Annäherung.  Ohne  Zweifel  wäre  es  besser, 
die  beiden  Messungsweisen  unmittelbar  in  besonderen  Ver- 
suchen zu  combiniren.  Dies  gelingt  in  der  That,  wenn  man 
die  durch  die  Wh  eatstone'sche  Messung  erworbenen  Polarisationen 
direct  nach  dem  Umlegeverfahren  bestimmt. 

In  Figur  4  sieht  man  unten  die  Wheatstone*sche  Combi- 
aation  mit  dem  Messdraht  A'B;  in  die  Brttckenleitung  CS^F  ist 


die  Hydrorotle  Hj  eingeschaltet.    Liegt  alao  die  Wippe  U  auf  2, 
so  kann  maa  den  Widerstand  des  Muskels  M  bestimmeu.    Jeder- 


Figur  4. 

zeit  aber  kann  man,  indem  man  Si  scbliesst  und  8^  Offnet,  darcb  Um- 
legen ron  ü  anf  1  den  Polarisationsbestand  von  M  in  gewObn- 
lieber  Weise  nnterancben  und  dnreb  Compensation  ansmitteln 
(S.  4  ff.).  Man  ItUst  nun  den  Hessstrom  ttlr  gewöhnlich  ge- 
scblosseD,  verfolgt  wie  S.  40  das  Wacbsthum  des  Widerstandes 
durch  NachrHcken  mit  dem  Schieber  C,  und  unterbricht  dies  in 
längeren  Intervallen,  um  die  Polarisation  durch  Umlegen  zu  messen. 
Eine  IntensitHtsmessang  ist  hier  nicht  nSthlg,  da  es  nnr  anf  die 
Relatirzablen  der  electromotorischen  Kräfte  p  ankommt. 

Diese  Versnebe  ei^eben  nnn  sehr  befriedigende  nnd  den 
eben  aogeftthrten  ganz  analoge  Zahlen.  Am  Nerven  habe  ich  solche 
Versnche  nicht  angestellt,  weil  die  Ströme  des  Wbeatstone'scben 
Verfahrens  zu  schwach  sind,  um  ausgiebige  Polarisation  zn  geben. 
Ich  denke  in  einer  späteren  Arbeit  anf  diesen  Gegenstand  zurOck- 
znkommeD. 

B  e  i «  p  i  e  1  63,  30.  Xt.  87.  Conibinirter  Widerstands-  u.  PolariBBtioni- 
verauch.  Sb  rtoriu  s  ,  seitücbe  Zuleitnng,  10 mm.  Wideretuid  der  Elec- 
troden  58T0.     Vergleiohsvideratand  10000. 
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Zeit 
Min. 

Compens.- 
Stand. 

^idcrstaii 

Berechnet 
daraus. 

d 

netto. 

Polarisation  p 

(Compens.- 

Stand.) 

0 
2 

8 
14 
24 

r,28 
640 

<y)8 

67Ji 

1(>882 
17778 
19240 
19851 
20581 

11012  ==v4o 
11900=  .4i 

umo  =r  ^. 

i:J981  =  iäo 
14711  ^A^ 

20,  ia^  =  ai 

„   240  =  (»8 

Berechnet 
ergiebt  «ieb 


man  ans   diesen  Grössen :  in  obiger  Weise  w,  so 

*  •  * 

ans  ^1,  ^2«  ^)  ^2      ^  —  9378 
„    ^1,  Ja,  Ol,  a^      w^  9387 

,.  ^2,^*8,  ot*  <h      ^  =  9426 

Mittel  u;*=9397. 

Die  UebereinsUmipvng  ist  über  Erwarten  gut.  Den  Mittel- 
werth  za  Gruiide  gelegt,  ergiebt  sich : 

Scheinbarer  wovon 

Widerstand  wahrer  Wdstd.    Ueberg.-Wdstd. 
11012  9397  1615  =  14,7% 

11908  9397  2511  =  2P/o 

13370  9397  3973  =  300/„ 

13981  9397  4584 « 33% 

14711  9397  5314  =  367o- 

Unsere  Vorstellung  von  der  Grösse  der  thierisohen  Polari- 
sation wird  durch  Vorstehendes  ungemein  erhöht.  Wir  erseheni 
dass  die  Umlegeversuche  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Polari- 
sation» kaum  V5  bis  Vio^  ^^^^  Anschauung  bringen,  weil  die  Polaris- 
sation  unmittelbar  beim  OeSnen  grösstentheils  verschwunden  ist, 
QDd  dass  sie  daher  höchstens  fttr  Vergleichungen  Werth  bebalten, 
und  dass  das  Gleiche  fUr  die  Wechselstromversuche  gilt^).  Ferner 
ergehen  wir,  dass  selbst  fttr  die  kürzesten  Schliessungen  ein  sehr 
beträchtlicher  Antheil  des  scheinbaren  Widerstands  der  Moskeln 
und  Nerven,  ftlr  erstere  vielleicht  Vsi  ^^^  letztere  vielleicht  V»« 
auf  Polarisation  beruht,  und  dass  dieser  Antheil  mit  der  Fortdauer 
des  Stromes  auf  über  die  Hftlfte,  für  den  Nerven  auf  über  V4  steigen 


Anfangs 
nach  2  Min. 
.    8 
„14 
„24 


„ 


i> 


»I 


1)  Man  kann  den  Sachverhalt  so  ausdrücken:  Die  Umlegeversuche 
geben  zu  kleine  Resultate,  weil  die  Polarisation  zu  rasch  schwindet,  die 
^echselstrommethode,  weil  sie  zu  rasch  entsteht. 
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kann.  Wenn  aach  alle  diese  Zahlen  nar  rohe  Ann&hernngen  sind, 
80  können  wir  doch  nnnmehr  behaupten,  dass  die  Polarisation  der 
Mnskeln  nnd  Nerven  eine  viel  gewaltigere  Erscheinung  ist,  als 
die  nächstliegenden  Versuchsniethoden  sie  erscheinen  lassen.  Es 
diiLngt  sich  sogar  nunmehr  ernstlich  die  Frage  auf,  ob  überhaupt 
die  durch  letztere  gewonnenen  und  im  ersten  Abschnitt  mitge- 
theilten  Ergebnisse  irgendwelchen  quantitativen  Werth  habeo. 
Indess  bleibt  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  daselbst  durch  Ver- 
gleichung  gewonnenen  Resultate  ihre  Richtigkeit  beibehalten,  wenn 
auch  stets  im  Auge  zu  behalten  ist,  dass  wo  kleinere  Werthe  von 
Q  erhalten  werden,  dies  ausser  in  verminderter  Polarisirbarkeit 
auch  in  begünstigter  Depolarisation  seinen  Grund  haben  kann. 
Mir  scheint  die  Depolarisation  durch  allerlei  Schädlichkeiten  leicht 
zu  leiden,  nnd  eine  ähnliche  vitale  Stellung  einzunehmen,  wie 
etwa  die  Erschlaffung  des  contrahirten  Muskels.  Bekanntlich  ist 
keine  Eigenschaft  des  Muskels  leichter  angreifbar  als  diese;  ge- 
schädigte Muskeln  bleiben  abnorm  lange  oder  fllr  immer  in  Con- 
traction  (VerkttrzungsrOckstand,  idiomusculäre  Contraction,  Todten- 
starre).  Aehnlich  depolarisiren  sich  thierische  Theile  besonders  träge 
nach  sehr  langen  oder  sehr  starken  Strömen  oder  sonstigen  Miss- 
handlungen. 

Noch  in  einer  anderen  Beziehung  ist  die  Erkenntniss  von  Wich- 
tigkeit, dass  der  scheinbare  Widerstand  des  Muskels  und  Nerven 
zu  einem  sehr  beträchtlichen  Theile  auf  Polarisation  beruht.  Ich 
habe  im  Jahre  1871  durch  sehr  genaue  Versuche  festgestellt  ^), 
dass  das  Resultat  der  Widerstandsmessnng  am  Muskel 
und  Nerven  durch  die  Stärke  des  Messstroms  nicht  im 
Mindesten  beeinflusst  wird,  so  lange  man  nicht  übermässig 
starke  Durchströmung  anwendet,  wie  sie  das  Wheatstone'sche 
Verfahren  gar  nicht  zulässt  Da  nun  ein  grosser  Theil  des  Wider- 
standes, wie  wir  jetzt  wissen,  Uebei^ngswiderstand  ist,  so  folgt 
hieraus  in  aller  Strenge,  dass,  abgesehen  von  sehr  starken  Strömen, 
der  Uebergangswiderstand  von  der  Stromstärke  unabhängig,  also 
die  Polarisation  der  Stromstärke  proportional  ist,  ein 
Resultat,  zu  dem  wir  annähernd  auch  auf  dem  unvollkommneren 
Wege  der  Polarisationsmessung  nach  der  Oeffnung  gelangt  sind 
(vgl  oben  S.  16). 


1)  Vgl.  dies  Archiv,  Bd.  5,  S.  249  ff. 
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Herr  B  oll  0  hat  anf  meine  VeranlassuDg  den  EiDfloBS  der 
Temperatar  anf  den  Widerstand  der  Maskeln  nnd  Nerven  unter- 
sacht  (a.  a.  0.)  und  gefunden,  dass  derselbe  ähnlich  wie  der  der 
Flüssigkeiten,  ja  sogar  in  annähernd  gleichem  Verhältniss,  durch 
Wärme  vermindert  und  durch  Mite  gesteigert  wird.  Da  ein  be- 
tritehtlicher  Theil  des  Widerstandes  auf  Polarisation  beruht,  so 
fragt  es  sich,  ob  der  gefundene  Einfluss  der  Temperatur  nur  den 
essentiellen  oder  auch  den  Uebergangswiderstand  betriflFt.  Da  wir 
oben  (S.  30)  gefunden  haben,  dass  scheinbar  auch  die  Polarisa- 
tion durch  Kälte  gesteigert  und  durch  Wärme  vermindert  wird, 
so  ist  das  letztere  sehr  möglich.  Herr  Boll  hat  femer  gefun- 
den, dass  der  Quotient  aus  Quer-  und  Längswiderstand  durch 
Kälte  etwas  abnimmt,  durch  Wärme  etwas  zunimmt  Da  im  Quer- 
widerstand der  Pol arisationsan theil  jedenfalls  bei  weitem  grösser 
ist  als  im  Längswiderstand,  so  könnte  man  aus  der  letzterwähnten 
Thatsache  schliessen,  dass  die  Polarisation  durch  die  Temperatur, 
wenn  auch  in  gleichem  Sinne,  doch  in  geringerem  Orade  beein- 
flosst  wird,  als  der  Leitungswiderstand. 

Eine  Anzahl  von  mir  gemachter  Beobachtungen  über  den 
scheinbaren  Widerstand  ziehe  ich  vor,  wie  schon  S.  29  erwähnt, 
in  einer  besonderen  Arbeit  mitzutheilen,  um  den  Stoff  nicht  noch 
mehr  anschwellen  zu  lassen. 


IV.    Zusammenstellung    der    wesentlichsten   Ergeb- 
nisse und  weitere  Betrachtungen. 

Die  Hauptresultate  der  vorstehenden  Untersuchung  si^d 
folgende : 

1.  Der  Nerv  polarisirt  sich  unter  allen  untersuchten  Gebilden 
am  stärksten  nnd  gleich  anfangs  am  vollständigsten  (S.  33  und 
51);  die  Entwicklung  der  Polarisation  erfolgt  mit  kaum  messbarer 
Geschwindigkeit  (S.  43). 

2.  Der  Muskel  polarisirt  sich  weniger  stark  und  mit  massi- 
ger Geschwindigkeit  (S.  43  und  41  f.). 

3.  Die  Depolarisation  nach  der  Oeffnung  erfolgt  am  Nerven 
weit  schneller  als  am  Muskel  (S.  11). 


1)  Vgl.  die  mehrfach  oitirte  Dissertfttion. 
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4.  Die  Polarisation  wächst  in  beiden  Gebilden  nach  der 
Sehiiessang  noch  lange  Zeit  an  (S.  16  nnd  49). 

5.  Der  wahre  Betrag  der  Polarisation  ist  sehr  viel  grösser 
als  die  Versuche  mit  Bestimmung  des  Bestandes  nach  der  OeffnuDg 
oder  mit  Vergleichung  des  scheinbaren  Widerstandes  gegen  eon- 
stante  und  Wechselströme  ergeben  (S.  57) ;  letzteres  gilt  ganz 
besonders  vom  Nerven. 

6.  Die  Polarisation  ist  bei  Querdurchströmung  und  bei  Zu- 
leitung mittels  des  Längsschnitts  viel  grösser  als  bei  reiner  Längs- 
durchströmung  (S.  18,  22).  Im  ersten  Falle  ist  die  Depolarisation 
schneller  als  im  letzten  (S.  19). 

7.  Kälte  vermehrt  und  Wärme  vermindert  anscheinend  die 
Polarisirbarkeit;  erstere  verlangsamt,  letztere  beschleunigt  die 
Depolarisation  (S.  30). 

8.  Bei  vorhandenem  Demarcationsstrom  polarisiren  diesem 
gleichsinnige  (abmortuale)  Ströme  scheinbar  stärker  als  gegen- 
sinnige  (S.  26  ff.) 

9.  Der  wahre  Betrag  der  Polarisation  lässt  sich  so  aus- 
drücken, dass  —  schwache  Ströme  vorausgesetzt  —  ein  sehr  be- 
trächtlicher Theil  des  scheinbaren  Widerstandes  der  Muskeln  und 
Nerven,  vielleicht  bis  zu  einem  Fünftel  und  mehr,  nach  längerer 
Durchströmung  bis  über  die  Hälfte,  durch  Polarisation  bedingter 
Uebergangswiderstand  ist  (S.  57). 

Es  fragt  sich  nun  vor  Allem,  welches  der  Sitz  dieser  Polari- 
sation ist.  Der  Umstand,  dass  bei  möglichst  rein  longitudinaler  Durch- 
strömung eine  Polarisation  vorhanden  ist,  welche  mit  der  Länge 
der  durchflossenen  Strecke  wächst  (S.  24  f.),  nöthigt  uns,  wie  mir 
scheint,  eine  wahre  innere  Polarisation  im  du  Bois^schen  Sinne  als 
vorhanden  anzunehmen,  d.  h.  eine  Infiltrationspolarisation,  wie  sie 
feuchte  poröse  Körper  allgemein  zeigen.  Wenn,  wie  ich  es  früher 
als  wahrscheinlich  betrachtet,  und  Hering  es  bestimmter  behauptet 
hat,  nur  an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  des  Stromes  in  die  Fa^^ern 
Polarisation  stattfände,  so  könnte  immer  noch  ein  Einfluss  der 
Streckenlänge  insofern  stattfinden,  als  die  weite  (electrotoniscbe) 
Ausbreitung  der  Electrodenflächen  an  den  Fasern  ein  gegenseitiges 
Uebergreifen  beider,  und  so  eine  gegenseitige  Schwächung  bedingt, 
ein  Umstand,  aus  welchem  ich  u.  A.  die  Zunahme  des  extrapo- 
laren Electrotonus  mit  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke  erklärt 
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babe^).  Allein  es  ist  nicht  abzusehen,  wie  auf  diesem  Wege  eine 
fast  proportionale  Zunahme  der  Polarisation  mit  der  Streckenlänge 
erklärt  werden  soll,  selbst  wenn  man  Einmischung  von  Faser- 
kriimmungen  n.  dgl.  in  Rechnung  zieht.  Auch  zeigen  sieh  andere 
Gewebe,  wie  Sehne,  Drtlsen,  Haut  innerlich  polarisirbar,  bei  welchen 
eine  Faserpolarisation  kaum  anzunehmen  ist.  Bis  auf  Weiteres 
möchte  ich  daher  es  für  mindestens  höchst  wahrscheinlich  halten, 
dass  ein  gewisser  Theil  ^gt  Polarisation  der  Muskeln 
und  Nerven  wirkliche  innere,  d.h.  Infiltrations-Polari- 
sation ist. 

Dieser  Antheil  ist  aber  relativ  klein  gegen  denjenigen, 
welchen  ich  seit  1871  als  Kernpolarisation  zn  bezeichnen 
pflege,  und  welche  sich  nach  meinen  Versuchen  mit  vollkommner 
Schärfe  von  der  sog.  inneren  trennen  lässt.  Die  Kernpolarisation 
muss  am  stärksten  bei  querer  Dnrchströmung,  nächstdem  bei 
lateraler  Zuleitung  des  Längsstroms  (d.  h.  vom  Längsschnitt  her), 
aoftreten.  In  der  That  sehen  wir  nun  in  diesen  Fällen  eine  un- 
vergleichlich stärkere  Polarisation  als  bei  reiner  Längsdurchströmung 
auftreten,  ziemlich  annähernd  im  Verhältniss  des  Leitungswider- 
stands (S.  26),  so  dass  wir  annehmen  dürfen,  dass  das  Ueber- 
wiegen  des  Querwiderstands  eben  von  der  Polarisation  herrührt^). 
Hiernach  dürfte  die  Kernpolarisation  mindestens  5 — 10  mal  so 
stark  sein,  als  die  Infiltrationspolarisation,  wahrscheinlich  aber 
noch  viel  stärker,  da  ja  auch  im  Längswiderstand  etwas  Kern- 
polarisation steckt.  Wir  sahen  ferner,  dass  der  reine  Längswider- 
stand kaum  merklich  durch  Fortdauer  der  DurchstrOmung  zunimmt, 
in  sehr  hohem  Grade  aber  der  Querwiderstand  (S.  51),  mag  er 
rein,  oder  durch  laterale  Stromzufuhr  nur  beigemischt  sein.  Auch 
hierin  zeigt  sich  eine  Besonderheit  der  Kernpolarisation;  offenbar 
hat  diese  die  Eigenschaft  noch  lange  mit  dem  Strome  zu  wachsen. 
Endlich  sahen  wir,  dass  die  Depolarisation  im  Falle  reiner  Quer- 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  6,  S.  316,  326. 

2)  Dass  der  essentielle  Querwiderstand  den  essentiellen  Längswiderstand 
bei  weitem  nicht  in  so  hohem  Grade  übertritt  wie  der  scheinbare,  scheint 
mir  auch  daraus  hervorzugehen,  dass  das  Wärmeleitungs vermögen,  welches 
dem  galvanischen  jedenfalls  sehr  analog  sich  verhält,  in  der  Querrichtung 
zwar  merklich,  aber  nicht  sehr  bedeutend  grösser  ist  (vgl.  Lombard,  Proceed. 
Koy.  Soc.  Bd.  40,  S.  2,  1886;  seltsamerweise  giebt  Vf.  seine  Zahlen  auf 
6  Decimalen  an  1). 
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dorehstrOmang  am  sehnelisten  erfolgt  (S.  19),  was  sich  leicht 
erkttren  Iftsst,  wenn  es  sich  am  Kerapolarisation  baDdeli;  deno 
in  diesem  Falle  würden  sieh  die  Jonen  ungewöhnlich  nahe  gegen- 
ttber  stehen  (nur  durch  die  Faserbreite  getrennt),  sich  also  beson- 
ders nsch  nentralisiren  können;  hieranf  habe  ich  schon  1871  hin- 
gewiesen ^). 

Von  der  Grösse  der  Kempolarisation  an  der  einzelnenFaser 
können  wir  uns  auf  folgendem  Wege  eine  annähernde  Vorstellung 
bilden.  Gesetst,  die  Polarisation  wäre  so  gross,  dass  sie  den  Ein- 
tritt der  Ströme  in  die  Faserkeme  gänzlich  verhindert  (d.  h.  einen 
nneadlichen  Uebergangswiderstand  macht).  Dann  würde  bei  ?oll- 
kommen  entwickelter  Polarisation  der  Strom  nur  die  HttUensubstanz 
ULI  Abgleiobnng  benutsen  können.  Ein  schönes  Beispiel  eines  sol- 
chen Falles  haben  wir  oben  (S.  36  und  43  ff.)  durch  die  Versuche 
am  Kernleiter  gewonnen.  S.  44  ergab  sich  der  Widerstand 
desselben  gegen  constanten  Strom  fast  genau  gleich  dem 
der  Halle  allein,  gegen  Wechselströme  dagegen  fast  genan 
gleich  dem  des  Kerndrahtes  allein.  Entsprechend  sahen 
wir  S.  36  £  den  Polarisationsquotienten  fast  ausschliesslich  von 
Dicke  nnd  Länge  der  HfUle  abhängen. 

Nehmen  wir  also  an,  der  Inhalt  der  Nerven-  und  Muskel- 
röhren sei  so  polarisirbar  wie  der  Platindraht,  so  würde  sich  fol- 
gendes ergeben:  bei  reiner  Längsdurchströmung  stände  dem  Strom 
der  Weg  durch  Inhalt  und  Hüllen,  d.  h.  durch  die  ganze  Substanz 
frei,  bei  reiner  Querdurcbströmung  dagegen  nur  durch  die  Httllen. 
Gleiches  Leitungsvermögen  von  Inhalt  und  HttUensubstanz  voraas- 
gesetxt,  —  nnd  wir  haben  bisher  keinen  Grund  etwas  anderes 
ansonehnien '),  —  käme  es  also  auf  die  Dimension  beider  Substanzen 
an,  um  das  Widerstandsverhältniss  zu  berechnen. 

Da  Bestimmungen  ttber  diese  Dimensionen  bisher  kaum 
existiren,  hatte  Herr  Prof.  Langender  ff  auf  meinen  Wunsch 
die  Gate,  einige  solche  auszufahren.  An  Querschnitten  gefrorener 
Sartorien  und  gehärteter  Ischiadici  vom  Frosche  wurde  mit  dem 
Ocularmicrometer  längs  irgend  einer  geraden  Linie  die  Gesammt- 
länge   einer  Anzahl  Faserquerschnitte  und   dann  die  Summe  der 


1)  Dies  Andiiv,  Bd.  5,  S.  247. 

2)  Vgl.  hierfiber  mein  Handb.  d.  Physiologie,  Bd.  2,  1.  S.  179,  and  dies 
ArchiT,  Bd.  38,  S.  177. 
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in  dieser  Länge  enthaltenen  Inhaltsbreiten  (am  Muskel  die  quer- 
gestreifte Substanz,  am  Nerven  ganzer  Inhalt,  incl.  Markscheide) 
gemessen;  die  Ettfierenz  war  also  die  Breite  der  interstitiellen 
Substanz.  Es  ergaben  sich  folgende  Zahlen  fOr  das  Verhältniss 
r<»  interstitieller  und  Inhaltssnbstanz: 

Sartorins:  '  Ischiadicus : 

1)  1:6,4 

2)  1 : 5,1 

3)  1:3 

4)  1 : 5,8 


1) 

1:22 

2) 

1 :  14,6 

3) 

1:6,5 

4) 

1:8 

5) 

1 :  12,3 

6) 

1 :  10,5 

Mittel 

1:12,3 

Mittel    1 : 5,3 

Die  Breite  der  interstitiellen  Substanz  ist  natürlich  im  Bereich 
eines  Querschnitts  aus  bekannten  Gründen  sehr  schwankend.  Es 
kommt  uns  aber  auch  nur  auf  einen  rohen  Durchschnittswerth  an. 

Für  die  Qnerdnrchströmung  würde  nun  in  erster  Annäherung 
das  Leitungsvermttgen  wenn  nur  eine  Substanz  leitet,  sich  zum 
Ijeünngsvermögen  wenn  beide  leiten,  wie  die  einfache  Lineardi- 
mension verhalten  ^).  Leitet  also  wegen  Polarisation  nur  die  inter- 
stitielle Substanz,  so  wäre  der  Widerstand  am  Muskel  annähernd 
12,3+1,  am  Nerven  5,3+1  mal  so  gross  als  wenn  beide  leiten, 
d.  h.  nach  unserer  Annahme  würde  der  Qnerwiderstand  zum  Längs- 
widerstand sich  in  roher  Annäherung  verhalten  müssen  am  Muskel 
wie  13: 1,  am  Nerven  wie  6,3 : 1.  Wir  fanden  das  wahre  Wider- 
Btandsverhältniss  am  Muskel  bis  zu  9—10 : 1,  am  Nerven  bis  zu 
5 : 1 2).  Wenn  ich  auch  weit  entfernt  bin,  auf  die  vielleicht  ganz  zu- 
fallige nahe  Uebereinstimmung  der  gefundenen  und  der  eben  be- 
rechneten Zahlen  grossen  Werth  zu  legen,  so  dürfte  schon  mehr 
ins  Gewicht  fallen,  dass  die  angeftlhrte  Theorie  sowohl  wie  die 
Erfahrung  das  Längs-  und  Querwiderstandsverhältniss  für  den 
Muskel  nahezu  doppelt  so  gross  ergiebt  als  für  den  Nerven. 

Das  Wesentlichste  aber  an  der  vorstehenden  Betrachtung 
ist  die  Erkenntniss,  dass  die  bekannten  Thatsachen  der  Annahme 


1)  Denn  in  jeder  zur  Axe  pandlelen  Dnrohgangsebene  des  Stromes  ver- 
halten sich  die  snf  beide  Substanzen  kommenden  Flftohenantheile  einfach  wie 
deren  Breitenverhältniss. 

2)  Vgl.  dies  Archiv,  Bd.  5,  8.  225  o.  230, 
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nicht  widersprechen,  dass  die  Polarisation  der  Faserkerne  im 
Muskel  nnd  Nerven  eine  ideale,  d.  h.  den  Strom  annnllirende 
ist,  so  didss  der 'protoplasmatische  Inhalt  der  Muskel- 
nnd  Nervenröhren  hinsichtlich  der  Polarisation  mit 
den  Metallen  auf  gleicher  Stnfe  stände.  Dass  die  sonst 
bekannten  Polarisationen  an  nicht  metallischen  Qebilden  nicht  im 
Entferntesten  der  metallischen  verglichen  werden  können,  habe 
ich  oben  S.  34  f.  gezeigt.  Somit  würde  die  fast  metallische  Polari 
sirbarkeit  des  Protoplasma  eine  ganz  specifische  Lebenseigenschaft 
desselben  darstellen,  etwa  wie  die  electromotorische  Reaction  auf 
die  Alteration  der  Apobiose  ^)  und  der  Erregung,  nnd  wahrschein- 
lich auch  von  nicht  geringerer  Wichtigkeit  als  diese.  Denn  dass 
möglicherweise  Erregungsleitung  nichts  anderes  ist,  als  wellenartig 
vorrückende  negative  Polarisation,  habe  ich  schon  wiederholt  ausge- 
sprochen-), und  ich  vermuthe,  dass  weiteres  Studium  der  Polari- 
\  sation  uns  der  Lösung  des  Nervenproblems  nähern  wird. 

I  Gewisse  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass  die  Polarisirbarkeit 

■ 

ii  des  ßöhreninhalts  zwar  im  lebenden  Muskel    und  Nerven   in  fast 

I  beispielloser  Stärke  entwickelt,  aber  in  sehr  geringem  Grade  auch 

sonst  verbreitet  ist.    So    haben  Sehnen    und  todte  Nerven  sowohl 

/  noch  nennenswerthe  Polarisationsquotienten"),  als  auch  einen  rela- 

;  tiv  hohen  Querwiderstand*). 

i  Vielleicht  ist  es  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass  die  Pola- 

risation der  Fasern  natürlich  höchstens  den  in  diese  eintreteoden 
Stromantheil,  nicht  aber  den  ganzen  dem  thierischen  Gebilde  zu- 
geleiteten Strom  zu  annullircn  vermag,  vielmehr  diesen  höchstens 
nöthigen  kann,  sich  auf  die  interstitielle  Substanz  zu  beschränken. 

I  Dass  nach  der  Oeffnung  die  Polarisation  in  letzterer  sich  abgleicht, 

und  hierin  die  Ursache  einer  von  v.  Fleischl  gemachten  Beobach- 


1)  Apobiose  nenne  ich  jede  Veränderung  des  Protoplasma,  duroh  welche 
dasselbe  seine  gewöhnlichen  Lebenseigenschaften  verliert,  also  nicht  bloss  das 
Absterben  durch  Verletzung,  sondern  auch  die  schleimige  oder  hornige 
Metamorphose ;  ich  habe  gezeigt,  wie  die  Annahme,  dass  auch  diese  Absterbe* 
processe  den  von  ihnen  ergriffenen  Zellantheil  negativ  machen,  die  Elaut-  und 
Secretionsströme  erklärt  (dies  Archiv  Bd.  27,  S.  284  f.). 

2)  Vgl.  u.  A.  dies  Archiv  Bd.  35,  S.  4,  und  die  dort  angeführten 
Stellen. 

3)  S.  oben  S.  31  und  34. 

4)  Vergl.  dies  Archiv  Bd.  5,  S.  231  and  264. 
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tnng,  sowie  der  raschen  Depolarisation  der  thierischen  Theile  liegt, 
habe  ich  schon  früher  entwickelt^)* 

Natürlich  kann  nicht  gleich  bei  der  Schliessung  des  Stromes 
der  durch  die  Fasern  gehende  Antheil  Null  sein,  denn  sonst  wäre 
die  Zanahme  von  Polarisation  und  Widerstand  mit  der  Zeit  nicht 
verständlich ;  trotzdem  tritt  gleich  anfangs  das  Verhältniss  des 
Qaer-  und  Längswiderstands  ein,  welches  der  vorstehenden  Be- 
trachtung zu  Grunde  gelegt  ist.  Da  schon  vor  der  stärksten  Ent- 
wicklung der  Polarisation  die  Widerstände  sich  etwa  so  verhalten, 
wie  die  von  Herrn  L an  gendorff  gefundenen  Dimensionen  der 
Kern-  und  Hüllensubstanz,  so  würde,  auch  wenn  weitere  Mes- 
sungen die  relative  Dimension  der  Hüllensubstanz  geringer  ergäben, 
immer  noch  kein  Widerspruch  gegen  die  Annahme  eintreten,  dass 
volle  Entwicklung  der  Polarisation  die  Ströme  in  den  Faserkernen 
beseitigt. 

Jedenfalls  nimmt,  wie  wir  jetzt  wissen,  der  durch  die  Faser- 
kerne gehende  Stromantheil  in  allen  Fällen  fast  momentan  rapide 
ab.  Es  drängt  sich  der  Gedanke  auf,  ob  nicht  das  allgemeine 
electrische  Erregungsgesetz,  namentlich  die  Wirkungslosigkeit  so- 
genannter constanter  Ströme  mit  diesem  Umstände  zusammenhängt. 
Indessen  wird  es  besser   sein,  diese  Erwägung  noch  zu   vertagen. 

Nur  einen  Umstand  möchte  ich  noch  berühren.  Bekanntlich 
bat  du  Bois-Reymond  die  electromotorische  Kraft  des  Nerven- 
stroms nur  wenig  geringer  gefunden  als  die  des  Muskelstroms  ^). 
Er  nennt  sie  sogar  grösser  aus  Gründen,  welche  zu  discutiren 
hier  nicht  der  Ort  ist.  Nun  ist  aber  die  änsserlich  messbare  Kraft 
bekantlich  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  wahren  Kraft  des  Demar- 
cationsstroms,  welcher  sich  in  den  interstitiellen  Substanzen  gross- 
tentheils  abgleicht  Da  nun  diese  Nebenschliessung  durch  das 
interstitielle  Gewebe  im  Nerven  sehr  viel  mächtiger  ist  als  im 
Muskel,  so  haben  wir  vermuthlich  die  wahre  Kraft  des  Demarca- 
tioDsstroms  im  Nerven  als  ungemein  viel  grösssr  aufzufassen  als 
im  Muskel,  und  zwar  in  weit  stärkerem  als  linearem  Verhältniss 
der  oben  angegebenen  Dimensionen. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  38,  S.  174  f. 

'2)  Vgl.  dessen  gesammelte  Abhandlungen  Bd.  2,  S.  250. 
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r  Theorie  der  HessaDg   von  Polarisatioaen.    (Zd  S.  3.) 

I)  NehmeD  wir  KonKchst  an,  der  Muskel  oder  Merr  rerbielte 
1  wie  ein  einiaehes  polahsirbares  PUttenpaar,  so  wSre  zn  er- 
rten,  dass  die  electromotoriscbe  Kraft  mit  der  Stärke  (aad  Daner) 

I  polarisireDden  Stromes  anwächst,  dass  aber  bei  einer  gewisseo 
Dinstärke   ein    nicht    flberachreitbares  Mazimom    erreicht  wird. 

Bei  Don  gleich  bemerkt,  dass  nach  meinen  Er&bmngen  bei 
ner  irgend  noch  znläsaigen  Stromstärke  an  Hnskeln  nnd  Nerreo 

Polarisationsmaxininni  erreicht  wird,  so  dass  wir  ans  also  in 
'  Betrachtung  auf  diejenigen  Polsrisationsgrössen  bescbränkeD 
fen,  welche  mit  der  Stromstärke  wachsen. 

Unter  gewissen  idealen  Umständen  würde  eine  PolarisatioDS- 
le  unterhalb  ihres  Maximams  jedesmal  denjenigen  Polarisations- 
tand annehmen,  welcher  den  rorhandenen  Strom  annnllirL  Denn 

Polarisation  nimmt  zn,  so  lange  noch  Strom  rorhanden  ist;  es 

als  einfachste  Annahme'), 

nn  p  die  Polarisationsgegenkraft,  t  die  Stromstärke  nnd  h  eine 
wbwindigkeitaconBtante  bedeutet.  Handelt  es  sich  nm  einen 
fachen  Kreis  mit  der  Krall  E  nnd  dem  Widerstand  w,  so  dass 

dt  w     ' 

ergiebt  sich,  dass  ein  stationärer  Zustand  erst  eintritt,  wenn 
=  E,  d.  h,  i  =  0  geworden  ist 

In  fast  allen  wirklichen  Fällen  aber  wirkt  der  Polarisation 
e  „Zerstreuung"  entgegen,  welche  bewirkt,  dass  der  Strom  nie 

II  wird,  und  die  Polarisation  nicht  bis  zum  Betrage  .F,  sonilero 
zn  einer   der  Intensität  proportionalen  GrBsse   anwächst    lu 

ter  Annäherung  lässt  sich  dies  Verhältniss  ausdrücken,  wenn  man 
limmt,  dass  gleichzeitig  mit  der  polarisirenden  Wirkung  des 
omes  ein  depolartsirender  Einflnss  herrscht,  welcher  der  er- 
chten  Polarisation  p  proportional   ist.    Bezeichnen    wir  diesen 

1)  Von  dieser  Annahme  bin  ich  auoh  in  einer  anderen  Untersuchung 
gegangen.    Vgl.  dies  Archiv  Bd.  38,  S.  169. 
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Einflass  mit  p/a,  worin  or  eiue  Constante,  so  erhalten  wir  die  Dif- 
ferentialgleichung 

welche  schon  an  sich  zeigt,  dass  der  stationäre  Zustand  {dpidt  =  0) 
eintritt,  sobald  p/a  =  j,  d.  h.  p  =  cti  geworden  ist.  Die  Polarisation 
wächst  also  proportional  der  Stromstärke. 

Schon  die  letzte  Gleichung  zeigt,  dass  a  die  Dimension  eines 
Widerstandes  hat,  und  in  der  That  ist  a  nichts  anderes  als  der 
scheinbare  Uebergangswiderstand,  welchen  die  Polarisation  ver- 
ursacht; es  ist  nämlich 

E — p        JE 

t  = =  — ; — y 

sobald  p  den  Werth  ai  erhält.  Es  ist  also  so,  als  ob  gleichzeitig 
polarisirend  die  Intensität  t,  und  depolarisirend  die  Intensität  pja 
wirkte,  d.  h.  ein  Stromkreis  von  der  Kraft  p  und  dem  Widerstände 
a.  Für  den  Fall  idealer,  d.  h.  zerstreuungsfreier  Polarisation,  würde 
a=oo  sein. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich,  dass  sobald  die  Polari- 
sation der  Intensität  des  polarisirenden  Stromes  proportional  ist, 
80  dass  p  =  (xij  die  Polarisationsconstante  a  auf  zwei  Wegen 
erbalten  werden  kann,  nämlich  1.  durch  Division  der  Polarisa- 
tionskräfte durch  die  Intensitäten;  der  Quotient  p/%^=a  hat  die 
Dimension  eines  Widerstandes;  2.  durch  Bestimmung  der  Diflferenz 
des  scheinbaren  Widerstandes  mit  und  ohne  Polarisation,  z.  B.  mit 
Constanten  und  Wechselströmen. 

2}  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Methoden  auch  dann  anwendbar 
sind,  wenn  die  Polarisationsflächen  nicht  wie  bei  einer  gewöhn- 
lichen Polarisationszelle  einen  integrirenden  Theil  des  Strom- 
kreises bilden,  sondern  in  Nebenschliessungen  angebracht  sind. 
Dies  ist  sowohl  bei  der  Infiltrations-  wie  bei  der  Kernpolarisation 
(wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Strom  der  Hüllensubstanz  longitudinal  zu- 
geleitet wird)  der  Fall,  und  ebenso  beim  Nerven,  wie  ich  vor  Kurzem 
sowohl  aus  dem  Ergebnisse  eines  von  v.  Fleischl  angestellten 
Versuches,  als  auch  aus  der  Geschwindigkeit  der  Depolarisation 
nach  der  Oefifnung  nachgewiesen  habe  ^). 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wollen  wir  annehmen,  dass 


1)  Dies  Arohiv  Bd.  38,  S.  174. 


h* 


rr- 

,♦  I 


['!'« 


'■»  ■ 


68 


L.  Hermann: 


eine  Strombahn,  welche  die  electromotorische  Kraft  E  enthält,  sich 
in  zwei  Knotenpunkten  in  eine  beliebige  Zahl  von  Strombahnen 
verzweige;  von  diesen  sollen  einige  unpolarisirbar  sein,  andere 
polaris! rbare  Vorrichtungen  enthalten.  Wir  bezeichnen  die  Wider- 
stände und  Intensitäten  der  Zweigbahnen  mit  Wi,  W2,  to^  .  . . .  u;«, 
h,  12,^8  •  •  •  •  ini  und  die  in  denselben  enthaltenen  Polarisationeu, 
von  welchen  einzelne  Null  bleiben,  mit  pj,  p^,  p^  etc.,  ferner  Wider- 
stand und  Intensität  der  ungetheilten  Leitung  mit  TT  und  J.  Dann 
folgt  aus  den  Kirchhoff'schen  Sätzen,  wenn  man  dieselben  zu- 
nächst für  eine  beschränkte  Zahl  von  Zweigen  anwendet,  und 
dann  auf  n  Zweige  übergeht : 
1.  ftlr  die  Hauptleitung 


JW^E- 


JL+vl 


(l) 


2.  für  eine  beliebige  Zweigleitung  mit  dem  Index  m: 


%mWm  = 


-P 


mj 


(2) 


worin 


V  P.  ^  £1  _|_  P2  4.  ^  + 


•  •   •  • 


W 


Wy 


w%      Ws 


+— 


V.1  =1,1,1. 
W       Wi       W2,       w^ 


+ 


Für  die  polarisationsfreien  Zweige  ist  pm  =  0  zu  setzen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  dass  sämmtliche  Polarisa- 
tionen ideale,  d.  h.  annuUirende  sind,  so  ist  für  alle  polarisirbaren 
Zweige  im  =  0  zu  setzen,  wonach  sich  sofort  aus  (2)  ergiebt,  dass 


Pm  = 


(3) 


d.  h.  dass  sämmtliche  vorkommenden  Polarisationen  einander  gleich 
werden,  welches  auch  der  Widerstand  der  betreffenden  Zweige 
sei.  Bezeichnen  wir  von  nun  ab  die  Widerstände  der  polarisa- 
tionsfreien Leitungen  mit  einem  Strich,  und  die  der  polarisirten 
mit  zwei  Strichen,  so  dass 
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to         w  iv  ^  ^ 

und  femer  wegen  der  Gleichheit  aller  pm 
80  ergiebt  sich  ans  (3): 


tL+2— 4-2'— 


folglich 


nnd  (wegen  5) 


E 

Pm 

W 

1 

W 

s2  = 

W 

E 
W' 

1    1 

w" 

• 

vi 

(6) 


(7) 


TT'     w 

Setzt  man  dies  in  (1)  ein,  and  löst  fttr  J,  so  erhält  man  (onter 
BeiUcksichtigang  von  (4) 

j_E  w'  .„. 

Dies  ist  die  Intensität  des  polarisirenden  Hanptstroms.  Nun  Sachen 
wir  femer  nach  der  Oeffnung  desselben  die  Polarisationsgrösse  der 
Combination  dadurch  zu  bestimmen,  dass  wir  in  den  Hauptkreis 
statt  der  Kette  E  ein  Galvanometer  einschalten,  und  dessen  Ab- 
lenkung durch  eine  disponible  Gegenkraft  P  compensiren  (so  dass 
/=0  wird).  Der  Betrag  dieser  Gegenkraft  ist  das,  was  uns  als 
äussere  electromotorische  Kraft  des  Systems  vermöge  seiner  Pola- 
risation erscheint.  Die  Grösse  P  finden  wir,  indem  wir  in  (1)  für 
E  P  schreiben,  J'=0  setzen,  und  für  P  lösen;  es  ergiebt  sich: 

2— 
te 
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oder  (wegen  7): 


w 


M) 


II 


f  1 +ilWl 


(9) 


Unter  Polarisationsqaotient  der  Combination  verstehen  wir 
nnn  den  Quotienten  P/J,  und  zwar  ist 

P_     ^    _    1 1 

J 


1 


(10) 


Man  erkennt  aber  in  den  beiden  letzten  Summanden  leicht 
ausdrückbare  OrOssen.  Nennen  wir  nämlich  (Z>  den  wahren  Ge- 
sammtwiderstand  des  Systems^),  dessen  neben  einander  geschal- 
tete Zweige  den  Widerstand  «^i,  1^2  ••  •  haben,  so  ist  offenbar 

1  =  2^. 

Nennen  wir  femer  <Z>'  den  scheinbaren  Widerstand  des  Systems, 
so  ist  zu  beachten,  dass  fttr  diesen  nur  die  nicht  polarisirbaren 
Bahnen  in  Betracht  kommen,  da  durch  die  polarisirbaren  kein 
Stromantheil  geht;  es  ist  also  nach  unserer  Bezeichnungsweise 

1       -,1 


—  Ti    8 


oy 


W' 


0- 


Setzt  man  dies  in  (10)  ein,  so  erhält  man 


(11) 


in  Worten:  derjenige  Antheil  des  scheinbaren  Oesammt- 
widerstandes,  welcher  durch  die  Polarisation  bedingt 
ist,  und  den  man  als  inneren  Uebergangswiderstand 
der  Combination  bezeichnen  kann,  ist  identisch  mit 
dem  oben  definirten  Polarisationsquotienten,  oder  man 
muss  das  gleiche  Ergebniss  erhalten,  mag  man  die  electromoto- 
rische  Kraft  der  Polarisation  durch  die  Intensität  des  polarisiren- 


1)  Experimentell  würde  sich  derselbe  ergeben,   wenn   die  Polarisation 
z.  B.  durch  Wechselströme  ausgeschlossen  würde. 

E 

2)  Dies  Resultat  erhält  man  natürlich  auch,  wenn  man  in  (8)  «^^mT^ 

setzt  und  für  ^'  löst. 
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den  Stromes  dividiren,  oder  mag  man  die  Differenz  des  schein- 
baren Widerstandes  gegen  constante  und  Wechselströme  aufsuchen. 

3)  Es  entsteht  weiter  die  Frage,  ob  die  Gleichung  0^—  0  =  P/J 
aach  für  solche  Fälle  gilt,  in  welchen  die  Polarisationen  nicht 
annnllirend,  sondern  den  Intensitäten  proportional  sind,  also  über- 
all p  =  01  ist. 

Indem  wir  über  a  keinerlei  Annahme  machen,  wird  die  Un- 
tersuchung möglichst  allgemein;  es  können  also  in  den  einzelnen 
Zweigen  Polarisationsvorrichtungen  von  beliebigen  Constanten  a 
enthalten  sein,  auch  solche  von  idealer  Polarisirbarkeit  (a=roo); 
ferner  kann  auch  ein  Theil  der  Leitungen  unpolarisirbar  sein,  fUr 
diese  würde  dann  a  =  0  zu  setzen  sein. 

Führt  man  in  die  Gleichungen  (l)  und  (2)  p  =  af  ein,  worin 
a  yariabely  und  nur  für  jeden  Zweig  eine  Constante  ist,  so  gehen 
dieselben  über  in 


E 


f^ 


w 


JW^E^^ y- (12) 

E 
ii»(«?m+atn)  =  rj =- (13) 

Stellt  man  n  Gleichungen  der  letzteren  Form  auf,  indem  man  suc- 
cessive  m=  1,  2,  3,  ..  .  n  setzt,  so  genügen  dieselben  um  alle  % 
zu  bestimmen,  und  zwar  nimmt  die  Lösung  folgende  einfache  Ge- 
stalt an: 

1         E 

tm  — 


l+^l-lL       « 


Da  ferner  a       _  1  __     1 


80  ist 


folglich 


=  5^-^-4-» (14) 


fvito+a)        i€        w+a 
1         E 


»••  — j j — ;      (lö) 
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hieraaa  folgt  weiter  (anter  BerUcksichtigang  von  14): 
*ir.   -TT'  1     ,  ,    1     ■      ■    • 


(161 


Setzt  mao  dieBen  Werth  in  (12)  ein,  so  erhält  man 

Ferner  findet  man  die  electrorootorische  Kraft  der  Polarisation, 
wie  Bie  sich  im  Banptkrei8  nach  der  Oeffnang  zeigt,    wenn  man 

wiedemm  in  (12)  J^O  setzt,  für  E=P  lOst,  und  dann  Itlr  ^- 

den  Wertli  nacli  (16)  einsetzt; 


(18) 


P  = 

B 

.1  V 1 

IV       w  +  o 

also  ist  der  F< 

lar 

sationsqnoti 

ent 

F 
7 

^1 
w 

V  1 

to+a 

1 

1 

4 

^^. 

^■■•- 

(19) 


In  den  beiden  letzteren  Summanden  erkennen  wir  aber  wie- 
dernm  leicht  anedrUckbare  Widerstände;  der  zweite  ist  wiedernm 
der  wahre  GeBammtwiderstand  0,  wie  er  sieb  bei  Hessang  mit 
WecliselBtrümen  ergeben  wUrde;  der  eretere  aber  iat  der  achelD- 
bare  Widerstand  0'  des  polarisirten  Systems;  man  erhält  nämlicb, 

wenn  man  in  (17)  J"=  pp^*r  setzt,  nnd  fUr  0  löst, 

0"         w  +  a' 
sonach  wird  auch  hier 

p 

7 -*■-""• 
d.  h.  der  Polarisationsqnotient  ist  wiedernm    identisch 
mit  dem  inneren  Uebergangswiderstand. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,   dass  die  Gleichungen  (IS) 
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(19)  iD  diejenigen  des  vorigen  Falles  übergehen  müssen,  wenn 
a  nur  die  Werthe  0  und  oo  bat  (vgl.  oben  S.  68  f.).    Es  ist  dann 

zu  zerlegen  in  2—,  (nnpolarisirbare   Bahnen,   für  welche 


a  =  0  ist)  und  J?— 77-, — ,  was,  wenn  a  =  00  ist,  =  0  wird,  so  dass 

«;  +ß 

also  S — : —  =  2--r ;  hiermit  gebt  der  Fall  in  den  vorigen  Aber. 
to+a        IC  ' 

4)  Es  läastsicb  weiter  zeigen,  dass  der  Satz  P/J=0' — 0  ganz 
allgemein  gilt,  d.  h.  für  jedes  beliebige  System,  welches  in 
seinem  Innern  irgendwie  angeordnete  polarisirbare  Stellen  enthält. 
Gesetzt  der  wahre  Widerstand  des  Körpers,  wenn  er  zwischen  den 
Puncten  („Klemmen")  a  und  6  ohne  Polarisation  durchströmt  wird, 
sei  <P,  und  es  werde  nun  eine  Kette  von  der  Kraft  E  und  dem 
Hanptwiderstande  W  bei  a  und  b  angelegt,  so  ist,  wenn  die  in- 
nere Polarisation  des  Körpers  durch  diesen  Strom  bei  a  und  b  die 
Klemmspannung  P  hervorbringt,  offenbar  die  Intensität 

Derselbe  Strom  vrürde  nun  entstehen,  wenn  der  Körper  keine  Po- 
larisation, dafttr  aber  einen  gewissen  grösseren  Widerstand  0' 
hätte,  den  man  den  scheinbaren  Widerstand  gegen  den  Strom  J 
nennen  könnte;  es  ist  also 

j_  E-P  ^      E 
W+0      W+0'* 

Hieraus  lässt  sich  aber  ableiten 

Die  Grösse  a,  d.  h.  der  elementare  Uebergangswiderstand, 
wird  sich  aus  der  Grösse  Q=  P/J=  O'—  0,  d.  h.  dem  totalen 
inneren  Uebergangswiderstand,  nur  in  wenigen  Fällen  entnehmen 
lassen.  Vor  Allem  mttssten  dazu  alle  Widerstände,  sowie  deren 
Vertheilung  bekannt  sein.  Jedenfalls  ist  stets  a>>Q.  a  wird  =  00, 
wenn  d^  so  gross  wird,  als  ob  nur  die  nicht  polarisirbaren  Bahnen 
im  System  vorhanden  wären.  Dies  wird  in  einzelnen  Fällen  nach- 
weisbar sein,  z.  B.  am  Kemleiter  (s.  oben  S.  36  f.  und  43  f.). 


AnhsDK  II. 

as  Verhalten  des  echeinbaren  Widerstandes  einer  pola- 
isirbaren  Vorrichtung  gegen  WechBelstrOme.   (Zn  S.  43.) 

In  einem  einfaohen  Stromkreise  vom  Widerstand  w  befinde 
ch  eine  periodisch  wechselnde  eleotromotorische  Kraft  von  der 

rOsse  £'Bin2rr^,  und  eine  (ideale)  PolarisationsvorricbtHng,  welche 

ch  mit  der  Geschwindigkeit  h  polarisirt,  so  dass  (s.  oben  S.  66) 

!=«• "' 

enn  %  die  lotensität  des  Stromes. 
Nach  dem  Obm'schen  Gesetze  ist 

iw  =  Ksmifi^  ~p (2) 

ns  (1)  nnd  (2)  folgt  die  DiffereDtialgleicbnng 

|  =  A(^.i„^_,) (3, 

1er  anch  (indem  man  Sp/dt  ans  (2)  ableitet  nnd  in  (1)   einsetzt): 
di  .    h  .      2n       -    t  ... 

ä  +  »'  =  ST«"2T W 

s  ist  gleichgültig,  ob  man  (3)  oder  (4)  integrirL  Die  Integration 
>n  (4)  ergieht,  wenn  die  Coastante  so  gewählt  wird,  dass  i  =  0 
Ir  *  =  0; 

ach  Verlanf  einiger  Zeit  Terschwindet  das  letzte  Glied  in  der 
.lammer,  nnd  i  wird  eine  rein  periodische  Function  der  Zeit, 
ftmlich 

''  =  >'!■■+ w(*''""^  +  g'""i°ä"f )   •    ■    ■    (6) 
)ie  Integration  von  (3)  ergieht,  wenn  ^  =  0  fttr  <  =  0, 

orin  ebenfalls  das  letzte  Glied  der  Klammer  bald  verschwindet.) 
Durch  Differentiiren  von  (6)  findet  man,  dass    das  Mazimnro 
}D  i  jedesmal  zur  Zeit  &,  tllr  welche 


»  =  » 
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Sin  2n-=  =  ,  =  nnd  cos  2rr=^  =  ,  =    .    (8) 

eintritt,  and  die  GrOsse  hat 

•       _  2yrg 

während  ohne  Polarisation  sein  wtlrde 

tm.x=±§- (10) 

Um  aber  den  scheinbaren  Uebergangs widerstand  zn  finden,  welchen 
die  Polarisation  vemrsacht,  müssen  wir  das  Stromintegral  ß.dt  mit 
und  ohne  Polarisation  vergleichen.  Da  dasselbe  aber,  über  die 
ganze  Periode  T  genommen  0  sein  würde  (dies  würde  die  Wir- 
knng  auf  ein  Galyanometer  darstellen),  so  müssen  wir  es  nur  über 
eine  halbe  Periode  nehmen;  wir  finden  dann  diejenige  Grösse, 
welche  für  ein  Djnamometer  oder  Telephon  in  Betracht  kommt, 
nnd  zwar  mnss  die  halbe  Periode,  damit  sich  nicht  Flächentheile 
von  entgegengesetztem  Vorzeichen  gegenseitig  aufheben,  von  einem 
Null  werth  von  %  bis  zum  nächsten  genommen  werden,  d.  h.  ohne 
Polarisation  offenbar  von  0  bis  T/2,  mit  Polarisation  dagegen  von 
*—  T/4  bis  » +  T/4,  wenn  »  die  Zeit  ist,  für  welche  i  ein  Maxi- 
mam  wird. 

Wir  erhalten  so  ohne  Polarisation  ans  (2)  (p=^0): 

r 

2 


'^«=/«'  =  ^5 (11) 


0 


dagegen  mit  Polarisation  ans  (6): 


T 


=ßai  =  p^A-^-j-,  (äTco82«|  +  27ric;8iii  2«^) 


-^ 


nnd  mit  Einsetzung  von  (8) 

Es  war  übrigens  vorauszusehen,  dass  sich  die  Flächen  J^  und  Jp 
verhalten  würden,  wie  ihre  maximalen  Ordinalen,  welche  in  (9) 
und  (10)  ausgedrückt  sind. 

Um  nun   zu   sehen,   welchen  scheinbaren  Widerstand  0  die 
polarisirbare  Vorrichtung  mit   Wechselströmen  hat,    müssen  wir 
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n 


in  (11)  (D  statt  *D  setzen,  and  den  Werth  gleich   dem  von  (12) 
nehmen,  d.  h. 

KT^        2KT 

redt      ^h'T^+itcho*' 
woraas  sich  ergiebt,  wenn  wir  zugleich  einfuhren 

hT 


=  ^«): 


2.- ^''^ 

0  =  VAa+w«.       (14) 

Die  Wirkang  der  Polarisation  auf  den  scheinbaren  Widerstand 
würde  also  erst  dann  vollkommen  aufgehoben,  d.  h.  (D  ==  tr  werden, 
wenn  X  =  0,  d.  h.  entweder  A  =  0  oder  jr=0*).  Je  grösser  also 
die  Polarisations-,  resp.  Depolarisations-^)Oe8chwindigkeit  ist,  um 
so  kürzer  mttsste  die  Periode  T,  d.  fa.  um  so  grösser  die  Frequenz 
der  Stromwechsel  sein,  um  die  Polarisation  annähernd  zu  elimi- 
niren;  eine  vollständige  Elimination  ist  undenkbar.  Beim  Nerven 
ist  h  von  ungemeiner  Grösse. 

Es  bietet  keinerlei  Schwierigkeit,  die  vorstehende  Rechnung 
auch  auf  den  Fall  auszudehnen,  wo  der  scheinbare  Widerstand 
des  polarisirbaren  Leiters  in  der  Wheatstone'schen  Combination 
gemessen  wird.  Ich  habe  diese  Rechnung  ausgeführt,  theile  sie 
aber  hier  nicht  mit,  sondern  führe  nur  in  Bezug  auf  den  letzteren 
Fall  an,  dass  Gleichung  (14)  hier  unverändert  Gültigkeit  hat. 

Es  sei  ferner  die  Polarisation  nicht  annuUirend,  sondern  er- 
folge nach  dem  Gesetze  (s.  oben  S.  67): 

l=»H)-  ■ ('« 

Hieraus  mit  (2)  ergiebt  sich  durch  Elimination  von  p  und  dp/dt: 
di 


dt 


+ 


,/l     1\.      K(27i       _ 
A  -  H —  t  =  —  -^co8  2/r 
\w    a)        w\T 


^  +  -8in2;r 


T)   '    • 


(16) 


Die  Integration  dieser  Gleichung  ergiebt,  wenn  man  wieder  t  =  0 
für  ^  =  0  werden  lässt,  mit  Hin  weglassung  des  mit  der  Zeit  ver- 
schwindenden Gliedes: 


1)  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  X  die  Dimension  eines  Widerstands 
hat,  denn  nach  (1)  hat  h  die  Dimension   Widerstand  dividirt  durch  Zeit. 

2)  Wird  umgekehrt  X  =  oo,  so  wird  *  ^  oo,  d.  h.  der  scheinbare 
Widerstand  wird  unendlich  wie  bei  constanter  Durchströmung. 

3)  Beide  Geschwindigkeiten  sind  in  (1)  gleich  angenommen;  beim  Mus- 
kel scheint  aber  die  Depolar isationsgesch windigkeit  kleiner  zu  sein  (vgl.  S.  48); 
es  würde  kaum  ausführbar  sein,  dies  in  die  Rechnung  einzuführen. 


t=- 
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\2nhT      ^    t  .  r   ^  ,  h^PA  .  lA  .   ^    t 


tc 


}'''{WäJ+'^-\ 


w 


C082/r^+(^4/r2+    ^  -(^+_)J8in27r^J(l7) 


welche  Gleichung  für  a  *=  oo  natürlich  in  (5)  übergeht.  Indem  ich 
die  weitere  Berechnung  von  imax  dem  Leser  überlasse,  führe  ich 
Dar  an,  dass  der  Integralwerth  einer  halben  Stromoscillation,  wie 
oben  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  0  genommen,  sich  er- 
giebt  zu 


KT  ^i^+[F+ä(ii+ä)] 


worin  l  die  in  (13)  angegebene  Bedeutung  hat.  Man  kann  sich 
Qberaeugen,  dass  (18)  für  a=oo  in  (12)  übergeht. 

Der  scheinbare  Widerstand  ergiebt  sich  auf  dem  oben  ange- 
gebenen Wege  zu 

m  =  w' -j==        ^     -^-  -='       ....    (19) 

Wiederum  wird  Q>  erst  dann  =  w,  wenn  A  =  0  wird,  während  um- 
gekehrt für  A=oo  Q}  den  Grenzwerth  w-h«  annimmt,  d.  h.  den- 
selben Werth  wie  bei  constanter  Durchströmung. 


ÄDhang  III. 

lieber  einige    Vorrichtungen  zu  thierisch-electrischen 

Versuchen. 

1.    DasGalvanoraeter. 

Das  von  mir  beschriebene  Galvanometer^)  hat,  obwohl  es 
an  Empfindlichkeit  Ausserordentliches  leistet,  und  daher  für  viele 
Zwecke  vor  anderen  den  Vorzug  verdient,  den  Uebelstand,  dass 
das  Drahtgewinde,  welches  direct  auf  den  Dämpfer  gewickelt 
ist,  weder  verschoben  noch  durch  eine  Thermorolle  ersetzt  werden 
kann.  Ich  habe  daher  vor  3  Jahren  von  Herrn  PI  ath  in  Potsdam 
ein  Galvanometer  construiren  lassen,  welches  mit  meinem  Dämpfer 
versehen  ist,  aber  verschiebbare  Spulen  bat.  Das  Instrument  ist 
nach  einer  von  Herrn  PI  ath  schon  früher  eingeführten  Construction 

1)  Dies  Archiv,  Bd.  21,  S.  430. 


I  •  • 
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aaf  Messingdreifuss  mit  Dosenlibelle  montirt;  der  Schlitten  ist  ein 
Messingprisma.  Der  Dämpfer  hat  genau  die  in  der  angeführten 
Arbeit  von  mir  angegebene  Gestalt  nnd  Dimensionen,  und  wird 
darch  einen  möglichst  dünnen  Hals  von  plattgedrücktem  Querschnitt 
gehalten.  Die  Spulen  sind  ans  Messing,  und  haben  ein  sehr  dünnes 
Futter,  so  dass  die  Drahtwindungen  bei  aufgeschobener  Spule  dem 
Dämpfer  äusserst  nahe  sind.  Ebenso  ist  ihre  innere  Wange  mög- 
lichst dünn  (1,6  mm)  und  hat  an  der  dem  Hals  des  Dämpfers  ent- 
sprechenden Stelle  einen  Ausschnitt,  so  dass  beide  Spulen  sich  bei 
der  Aufschiebung  unmittelbar  berühren  können.  Wie  bei  dem  von 
mir  früher  beschriebenen  Instrument  sind  auch  seitlich  vom  Däm- 
pfer noch  Windungen  vorhanden,  so  dass  der  Längsschnitt  der 
Spule  ähnliche  Gestalt  hat,  wie  beim  anderen  Instrument^),  nnr 
dass  der  Gesammtraum  in  zwei  Spulen  zerlegt  ist,  und  jede  32  mm 
Windungsraum  hat. 

Dem  Instrument  sind  zwei  HydroroUen  (zusammen  40000 
Windungen,  Widerstand  14326  Siem.)  und  zwei  ThermoroUen  bei- 
gegeben. 

Der  Magnetring  sammt  Stäbchen  und  Spiegel^)  wiegt  1,1  gr, 
ist  also  etwas  schwerer  als  bei  dem  Züricher  Instrument 

Das  Instrument  hat  ohne  Astatisirungsvorrichtung  315  Mark 
gekostet,  und  hat  sich  in  dreijährigem  Gebrauche  ausgezeichnet 
bewährt. 

Die  von  Herrn  Wipprecht  in  Königsberg  nach  meiner  An- 
gabe angefertigte  Astatisirungsvorrichtung  besteht  aus  einem  ge- 
schlitzten und  mit  Theilung  versehenen  hölzernen  Stabe,  der 
mittels  einer  prismatischen  Hülse  auf  das  Ende  des  Schlitten- 
prisma's  als  dessen  Verlängerung  aufgeschraubt  wird.  In  dem 
Schlitze  fuhrt  sich  der  Träger  des  zum  Stabe  senkrecht  ange- 
brachten Magneten ;  letzterer,  von  quadratischem  Querschnitt  (12mm 
Seite),  ist  25cm  lang;  er  wird  in  Schuhe  eingelegt,  welche  auf 
dem  Träger  angebracht  sind  und  eine  micrometrische  Einstellung 
gestatten.  Die  Aperiodicität  wird  in  einem  Abstände  von  32  cm 
von  der  Axe  des  Instruments-  erreicht.  Die  ganze,  sehr  practisch 
gearbeitete  Einrichtung  hat  sammt  Magnet  30  Mark  gekostet 

1)  Vgl.  a.  a.  0.  Bd.  21,  Taf.  8.  Fig.  2. 

2)  Der  Spiegel  hat  20  mm  Durchmesser,  würde  aber  ohne  Schaden  wie 
bei  englischen  Instrumenten,  sich  auf  IG — 12  mm  reduciren  lassen,  zum  Yor- 
theil  der  Beweglichkeit. 


L 
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2.    Die  BOhrenelectroden. 

Sobon  seit  vielen  Jahren  benatze  ich  eine  Modification  der 
dn  Bois'scben  ROhrenelectroden,  welche  mir  groBse  Vortheile  zn 
bieten  scheint;  dieselben  sind  vom  Mechaniker  Fr.  Heyer  in  ZSricb 
angefertigt. 

Die  du  Bois'schen  Electroden  haben  mehrere  Nachtheile, 
welche  jeder  Erfahrene  bestätigen  wird:  eratena  sind  die  platten 
Robren  mit  ihren  Stielen,  wenn  sie  zerbrechen,  schwer  zq  ersetzen; 
zweitens  ist  die  Art  wie  die  Zinkbleche  angeschraubt  werden,  eine 
QaeJle  beständiger  Sorge,  da  die  umgebogenen  Enden  des  Bleches 
sich  sehr  schwer  ron  Oxyd  resp.  Carbonat  reinigen  lassen  nnd 
dabei  leicht  abbrechen;  drittens  erfolgt  es  beim  Eiupipettiren  der 
ZinklOsang  in  die  ROhren  sehr  leicht,  dass  dieselbe  statt  in  das 
Lumen  anssen  herabläuft  and  die  Thonapitze  nnbrancbbar  macht. 

Meine  Electroden  (vgl.  Fig.  5)  haben  ein  ganz  gewöhnliches, 
jederzeit  leicht  herstellbares  rundes  Glasrobr  rr  (7,3inm  änsserer, 


Figur  5.     (Dia  Platte  E  ist  ein  wenig  zu  diuk  gezeichnet.) 

5,Smni  innerer  Darchm.),  welches  in  eine  anfgesohtitzt«  Bleeh- 
bttlse  a  pasat  und  in  dieser  mittels  der  die  Backen  der  Ver- 
Btärkang  «  zasammenpresseDden  Schraube  b  festgeschranbt  wird. 
Statt  des  Zinkblechs  haben  sie  einen  Zinkdraht  e  von  2,2mm 
Durchmesser,  welcher  in  dem  Canal  c  festgeklemmt  wird,  nnd  dnrch 
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den  Eindruck  der  Schraubenspitze  in  das  Zink  stets  sicheren  Con- 
tact  findet.  Der  Hauptvortheil  der  Vorrichtung  besteht  darin 
dass  man  das  Rohr  unbehindert  durch  den  Zinkstab  zur  Anbrin- 
gung der  Thonspitze  und  zur  Ftlllung  herausnehmen  und  fertig 
beschickt  anbringen  kann.  Auch  kann  man  umgekehrt,  wie  bei 
den  du  Bois'schen  Electroden,  den  Zinkdraht  herausziehen  ohne 
das  Rohr  zu  entfernen. 

Im  Uebrigen  ist  natürlich  das  vortreflfliche  du  Bois'sche 
Stativ  in  der  Hauptsache  unverändert  beibehalten.  Nur  habe  ich 
die  Isolirung  nicht  zwischen  Stativ  und  Electroden  angebracht 
(der  gekrümmte  Glasstab  bricht  bekanntlich  leicht),  sondern  wie  bei 
den  Trogelectroden  am  Fuss,  durch  eine  untergelegte  Platte  E  von 
Ebonit.  Das  Stück  g  ist  also  von  Metall.  Die  Platte  E  springt  an 
den  Rändern  etwas  vor,  so  dass  zwei  Electroden  mit  ihren  Füssen 
an  einander  stossen  dürfen,  ohne  Contact  zu  finden. 

Den  Leitungsdraht  betestige  ich  neuerdings  nicht  unter  dem 
Kopf  einer  Schnittschraube,  sondern  im  Loch  e  mittels  der  Schraube 
/*,  damit  man  ihn  ohne  Schraubenzieher  herausnehmen  und  (zur 
Orientirung  der  Ableitungsrichtung)  an  die  Thonspitze  der  anderen 
Electrode  halten  kann. 

Für  die  oben  mitgetheilten  Versuche  (S.  4)  wurde  das 
einfache  Rohr  mit  dem  aus  Figur  1  bis  4  ersichtlichen  Gabelrohr 
vertauscht,  und  in  dessen  Ende  ebenfalls  ein  amalgamirter  Zink- 
draht, oben  abgebogen  und  mit  angelöthetem  Leitungsdraht,  ein- 
gehängt 

3.    Die  feuchte  Kammer. 

Folgende  Form  der  feuchten  Kammer,  welche  jeder  Schreiner 
anfertigen  kann,  habe  ich  seit  etwa  15  Jahren  stets  bewährt  ge- 
funden. 

Das  Brett  von  hartem  Holz  (zur  Verhütung  des  Werfens  ans 
mehreren  Lagen  zusammengesetzt),  ist  54V2cm  lang,  SeVgcm  breit 
und  3V2cm  dick,  und  hat  hölzerne  Füsse  von  2  cm  Höhe.  In  einem 
AbStande  von  2  cm  vom  Rande  läuft  auf  der  Oberseite  des  Brettes 
eine  Nuth  von  1,5  cm  Tiefe  und  2,1cm  Breite  ganz  herum.  Auf  die 
von  derselben  umschlossene  Fläche  von  ca.  4ßi^l^Qm  Länge  und  28 em 
Breite  passt  genau  eine  starke  Spiegelglasscheibe  (5—6  mm  dick), 
welche  nicht  aufgekittet  ist,  sondern  frei  aufliegt.  Letzteres  ist 
sehr  wichtig;   man   kann   nämlich  dann    die  Platte  gut  reinigen, 
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ohne  die  Kammer  za  bewegen  resp.  ihre  Apparate  aus  ihren  Ver- 
biodoBgen  za  entfernen. 

In  die  Nath  passt  ein  Glaestarz,  und  zwar  so,  dass  er  deren 
äusserem  Rande  anschliesHt,  bestehend  aus  Metallrahmen  mit 
starken  Glasscheiben.  Der  Sturz  ist  öOVsCm  lang,  32V2cm  breit 
and  267«  cm  hoch.  Seine  Glasflächen  sind  sämmtlich,  mit  Aus- 
nahme der  einen  verticalen  Langwand,  aaf  der  inneren  Fläche 
mit  angekittetem  weissem  Fliesspapier  bedeckt;  dasselbe  lässt 
überall  einen  1cm  breiten  Rand  frei,  damit  genug  Licht  ein- 
fallen kann. 

Die  eine.  Langseite  der  Nuth  ist  von  10  Glasröhren  (Abstand 
4cai) durchbohrt,  dieselben  sind  rechtwinklig  gebogen;  der  verticale 
Tbeil  geht  am  lonenrande  der  Nuth  in  die  Hohe,  bis  zum  Niveau 
der  Oberfläche  der  Spiegelscheibe,  der  horizontale  längere  Theil 
ist  auf  der  Unterseite  des  Brettes  in  eingefeilte  Nnthen  einge- 
kittet und  überragt  den  Rand  des  Brettes  um  2  cm.  Auf  der  gegen- 
überliegenden Langseite  sind  ebenfalls  einige  solche  Röhren  ange- 
bracht. Diese  Röhren  dienen  zum  isolirten  Durchlassen  von  Lei- 
tungsdrähten, sowie  als  Bestandtheil  von  Wasserleitung,  wo  solche 
von  Nöthen  (vgl.  oben  S.  30). 

Alles  Holz  ist  schwarz  lackirt.  Diese  Kammer,  welche  zu 
allen  Arbeiten  geräumig  genug  ist,  kann  ich  Jedem  als  sehr  be- 
qnem  und  practisch  empfehlen. 

4.    ZurGraduirungdesGompensators. 

Das  oben  S.  39  erwähnte  Frociich'sehe  Theorem  macht 
CS  so  leicht,  den  Widerstand  einer  Leitung,  welche  eine  galvanische 
Kette  enthält,  nach  der  Wheatstone'schen  Methode  zu  messen, 
dass  sich  die  Möglichkeit  bietet,  das  zur  Graduirung  des  Corapensators 
bekanntlich  zu  ermittelnde  Verhältniss  zwischen  Widerstand  des 
Coiiipensatordrahts  und  Widerstand  des  Hanptkreises  +  Compen- 
satordrabt^)  direct  zu  bestimmen,  indem  man  beide  Widerstände 
mi.sst.  Man  hat  hierbei  noch  den  Vortheil,  dass  man,  wenn  ein 
Stöpselrheostat  im  Hauptkreise  ist,  für  jeden  durch  denselben  einge- 
führten Widerstand  sogleich  durch  Rechnung  die  Graduationsconstante 
angeben  kann.  Ist  nämlich  w  der  Widerstand  des  Messdrahts,  E  die 


1)  Vgl.  du  Bois-Reynond'd  gefiammelte  Abbandl.  Bd.  2,  S.  234  ff.; 
meiDe  allg.  Matkelphysiologie  im  Handb.  d.  Physiologie,  Bd.  1,  1.    S.   188  f. 

B.  Pfläger.  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLII.  G 
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Kette  (1  Dan.),  W  der  Widerstand  des  Kettenkreise%  bei  einge- 
steckten Stöpseln,  so  ist,  wenn  auf  den  Widerstand  R  gestöpselt 
ist,  der  Werth  des  ganzen  Messdrahtes 

W+B+w     ' 

nnd  derjenige  eines  Millimeters  bei  1  m  Drahüänge  eis  Tausendstel 
davon.  Um  ein  Beispiel  za  geben,  ist  an  einem  meiner  Gompensa- 
toren  w  =  2,14  Ohm,  W^  2,10  Ohm,  E 1  Dan.,  so  dass  der  Werth  e 
eines  Millimeters  fttr 

B=      0  1         2         5         10         20         50   ete.      Ohm 

e«  0,5047  0,408  0.343  0,232  0,150  0,088  0,089  MilliVolt. 
Sollte  e  eine  runde  Zahl,  z.  B.  0,1  Milli-Volt  (Vioooo  Dan.)  sein,  so 
mttsste  B=  17,16  Ohm  gemacht  werden.  Ich  ziehe  es  vor  für  die 
gewöhnlich  gebrauchten  Werthe  von  B  die  e-Werthe  auf  einer 
Tafel  so  zusammenzustellen,  dass  nur  Additionen  nOthig  sind; 
z.  B.  fttr  B=20: 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


0,0883 
0,1766 
0,2648 
0,3531 
0,4414 
0,5297 
0,6180 
0,7062 
0,7945 


so  dass  z.  B.  für  20. 586  gefunden  wird 


..6 
.8. 
5.. 


7 
44 


5297 
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20, 586  =r  51,7  Milli-Volt. 


PUr  die  obige  Widerstandsniessuug  am  Kettenkreis  ist  nur 
zu  beachten,  dass  die  durch  die  Kette  aas  dem  Gesichtsfeld  ge- 
brachte Scala  durch  eine  Hilfsrolle  mit  Hilfsstrom  auf  irgend  einen 
Theilstrich  zurttckzubringen  ist,  für  welchen  dann  oompensirt  wird. 
Der  Vorzug  des  Verfahrens  vor  dem  von  du  Bois-Reymoud 
angegebenen  liegt  weniger  in  der  Leichtigkeit  seiner  Ausführung 
als  in  dem  Unistande,  dass  für  jeden  in  den  Hanptkreis  eingeführten 
Widerstand  sich  die  Oraduationsconstaute  sofort  durch  Rechnung 
ergiebt. 

Wer  äusserst  seh  wache  electromotorischc  KrXfte  zu  messen 
hat,  braucht  tlberhaupt  nur  den  Widerstand  seines  Messdrahts  w 
zu  kennen,  da  gegen  den  eingeführten  grossen  Werth  von  B  u> 
nnd  TT  verschwinden.    Soll  z.B.  ein  Millimeter  Messdraht  ss  0,001 
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Milli-Volt  sein,  so  mnss  i2=1000ti;,  also  wenn  wie  oben  «^=2,14 
Obm,  JS=2140  Ohm  sein.  In  aller  Strenge  wäre  dann  derWerth 
eines  Tbeilstrichs  nach  Obigem  0,000998  H.-V.,  der  Fehler  ist 
also  yerschwindend.  Für  ganz  kleine  Kräfte  braucht  man 
also  behufs  der  Oradoirung  nur  den  Widerstand  eines 
einzigen  Drahtes  zu  messen. 

Die  Widerstandsschwankungen  eines  stets  bis  zu  gleicher 
H5be  mit  zimmerwarmen  Flttssigkeiten  gefllllten  Daniell  sind  so 
onbedentend,  dass  der  durch  sie  bewirkte  Fehler  für  die  bei 
weitem  meisten  thierisch-electrischen  Kraftmessnngen  nicht  in  Be- 
tracht  kommt.  Wo  es  auf  absolute  Genauigkeit  ankommt,  die 
Oraduirung  also  vor  jedem  Versuch  wiederholt  werden  muss, 
ist  das  du  Bois'sche  Verfahren  in  der  neuesten  Gestalt^)  das 
einzig  empfehlenswerthe. 


1)  Beschrieben   bei   M.   Mendelssohn,   Arch.  f.   (Anat.  u.)  Physiol. 
1885,  8.  383  f. 


A.  Gmenhageo:  Entgegnung. 

Bn1i[egniinK. 

Von 


Die  neoeo  BeobacbtaDgeD,  welche  Jegorow  io  DogieTs 
LaborBtoriDiD  über  den  Einflnss  des  Sympathien!  aaf  die  Vogel- 
pnpille*)  angettellt  hat,  veranlassen  mich  en  folgender  Erwi- 
derang. 

Reizung  des  unteren  Haismarke,  sowie  Reizung  des 
obersten  HalakooteDs  bei  friseb  gctOdteten  Tauben 
bedingt  regelm&Beig  die  von  mir  besobriebenen  Uog- 
samen  Erweiterungsrorgänge  der  im  übrigen  bewe- 
gnngeloten  Pupille.  Dbbs  Reizung  des  obersten  Baleknotens 
nach  Jegorow-Dogiel  nicht  als  directe  Sjmpathicasreiznng  gelten 
soll,  ist  zwar  eine  originelle,  aber  daram  noch  keine  richtige  Be- 
hauptung, und  dass  Reizung  des  unteren  Halsmarks  am  getOdteten 
reflezlosen  Thier  nicht  ebenfalle  den  Werth  einer  directen  —  im 
Gegensatz  zu  einer  reflectorischen  —  Reizung  des  SympathicDS 
besttzen  soll,  doch  wohl  kaum  zu  begründen. 

Jegorow-Dogiel  beklagen  sich,  dass  ich  allerlei  Meben- 
sacheu,  welche  sie  fUr  wichtig  halten,  in  meiner  Arbeit  unerwähnt 
gelassen  habe.  Ich  bin  eben  der  Aneicht,  dass  es  im  Interesse 
möglichster  Kürze  wODScbenewertb  ist,  auf  den  fort  und  fort  er- 
neuten Vortrag  des  operativen  und  experimentellen  ABC  zu  ver- 
zichten. Ein  dieser  Anschauungsweise  entgegengesetztes  Verhalten 
fährt  leicht  dazu,  den  Hauptpunkt,  um  welchen  es  sich  handelt, 
zu  verdecken,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  im  vorliegenden  Falle  in 
der  Frage  zu  suchen,  ob  die  nun  ja  auch  von  Jegorow-Dogiel 
anerkannte  Erweiterung  der  Vogelpnpille  nach  electriscber  Reiznog 
des  obersten  Halsganglions  von  diesem  ausgebt  oder  nieht. 

Jegorow-Dogiel  meinen,  dass  eine  Mitreizung  des  intra- 
kraniellen  Trigeminasstammes  die  in  Rede  stehende  Pnpillenbewe- 
gung  ausgelost  habe,  und  nnterstützen  diese  allerdings  ktlbne 
Huthmassnug  durch  die  Angabe,  dass  Dnrchschneidnng  des  Trige- 
minus  nach  seinem  Abgang  vom  Hirne  und  vor  dem  Eintritt  in 

l)  DiMes  Archiv  Bd.  41,  p.  326. 
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das  Felsenbein  jene  von  mir  beschriebene  Papillenreaction  aufhebe. 
Abgesehen  davon,  dass  der  von  mir  angegebene  Versnch  bei  An- 
wendung der  eben  ausreichenden  Stromstärke  nur  dann  ge- 
lingt, wenn  man  das  Ganglion  z  wi s eh  en  die  reizenden  Eleotroden 
fasst,  sofort  aber  versagt,  wenn  man  die  Electroden  bei  unver- 
änderter Grösse  des  Stromreizes  neben  dem  Ganglion  aufsetzt, 
and  abgesehen  ferner  dass  Stromschleifen,  wenn  sie  bei  einer 
Spannweite  der  Electroden  von  ca.  2  mm  den  in  der  SchildelhOhle 
Ton  gut  leitenden  Massen  umgebenen  Trigeminusstamm  zu  erregen 
im  Stande  sein  sollten,  Stromstärken  voraussetzen,  welche  nicht 
einmal  dem  ungeübtesten  Anfänger  beifallen  wttrde  in  Gebrauch 
zu  ziehen,  dttrfte  es  doch  selbst  Jegorow-Dogiel  nicht  entgangen 
Sjein,  dass  die  von  ihnen  geübte  Durchschneidnng  des  Trigeminus 
diesen  Nerven  keineswegs  den  von  ihnen  als  möglich  erachteten 
Stromschleifen  entrückt,  und  dass,  wenn  die  von  ihnen  vorgenom- 
mene Durchschneidnng  thatsächlich  doch  den  behaupteten  Wir- 
knngsausfall  zur  Folge  gehabt  haben  sollte,  dann  viel  eher  an  die 
Vernichtung  nervöser  Verbindungen  zwischen  Ganglion  sympath. 
und  Trigeminus  zu  denken  wäre  als  an  die  Absperrung  von  Strom- 
ßchleifen.  Was  Jegorow-Dogiel  gereizt  haben  mögen,  als  sie 
die  Gegend  des  ausgerissenen  Ganglions  tetanisirten  und  trotz 
der  Abwesenheit  des  Ganglions  dennoch  Pupillenerweiterung  er- 
zielten, wage  ich  nicht  zu  entscheiden,  aber  dass  dem  Ganglion 
nervöse  Fortsätze  zukommen  könnten,  welche  in  der  Gegend 
liegen  gebliebeü  sind,  wäre  doch  mindestens  zu  erwägen.  Kurz 
80  sehr  ich  anärkenne,  dass  Dogiel  gegenwärtig  meine  litterari- 
schen Winke  zu  beachten  anfängt,  so  wenig  kann  ich  diese  An- 
erkennung übertragen  auf  seine  oder  Jegorow's  Bemühungen,  in 
meinen  Angaben  über  die  Bedeutung  des  obersten  Halsknotens  der 
Vögel  Unrichtigkeiten  zu  entdecken,  welche  auf  fehlerhafter  Ver- 
sachsanordnung beruhten.  So  oft  die  positiven  Ergebnisse  elec- 
trischer  Keizungsversuche  dem  einen  oder  anderen  Forscher  un- 
bequem wurden,  so  oft  hat  man  sich  zur  Verdächtigung  derselben 
der  Stromschleifenhypothese  bedient,  während  doch  Jedermann 
wissen  könnte,  dass  inductionsströme,  wenn  sie  bei  directer  Ap- 
plication auf  einen  freigelegten  Nervenstamm  gerade  ausreichen, 
am  die  Function  desselben  wachzurufen,  ihre  wahrnehmbare  Wir- 
kung auf  den  Nerven  einbttssen,  wenn  man  sie  dicht  neben  letz* 
terem  dem  Naohbargewebe  zuleitet. 


A..  Fiok:  Deber  M«nang  d«a  Drucke«  im  Ange. 


Deber  Messung  des  Druokw  im  Au««. 

Von 
A.  Fl«k. 


Ich  glaabe  eine  Methode  gefamleo  za  habeo,  welche  die 
schon  oft  bebandelte  Aufgabe  der  Augenbeil kasde  Inst,  durch  blosse 
Untersuchung  von  aussen  den  bydrostatiacben  Druck  im  Inneren 
des  Angapfels  zu  bestimmen.  Natürlich  wird  von  einer  solchen 
Methode  Niemand  billigerweise  eine  Genauigkeit  rerlaogen  wie 
sie  eine  unmittelbare  manometriBche  Untersuchung  liefern  kSnnte. 
Den  praktischen  Bedürfnissen  der  Augeoheilknude  scheint  mir  in- 
dessen meine  Methode  vollkommen  zu  genügen. 

Um   das  Princip   der  Methode  recht  anschaalicb  zu  machen, 

gehe  ich  von  folgender   einfachen   mechanischen  Betracbtoog  ans. 

Sei   Fig.   1   ein  geknickt  verlaufender  Faden,  gespannt  mit  der 

Kraft  P.    Drückt  man   gegen   den  Knick  desselben  von  oben  mit 

Figur  1. 


Fignr  2. 
der  Kraft  Q,  so  mnss  man  von  unten  einen  am  einen  gewisiea 
Betrag  q  grosseren  Druck  Q  +  q  ausüben,  wenn  Oleicbgewiofat  be- 
stehen soll,  dena  ein  Theil  des  Druckes  von  unten  wird  duieh 
veb  oben  nach  unten  wirkende  Componenten  der  Spamrang  F 
anfgewogeo.    Anders  liegt  die  Sache,  wenn  der  Faden  (sieh«  Fig.  ä) 
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gerade  gespannt  at,  dana  wird  Gleiehgflwwfat 'nur  etaUfind«!!, 
wen  saf  aeine  Mitte  von  oben  UDd  vod  unten  nitt  der  gleioben 
Kraft  Q  gedräckt  wird,  die  Spsnnung  P  mag  eiaen  Werib  haben, 
welchen  aie  wolle,  denn  es  wirbt  gar  keine  Compooente  der 
Spannung  dem  Druck  von  oben  oder  von  unten  entgegen. 

Aehnliehes  gilt  bei  einer  Blase,  deren  Wand  von  einer  bieg- 
■anien  Hembran  gebildet  ist,  und  in  deren  lanerem  ein  gewisser 
bydrostatiseber  Drnek  berrsobt  Es  aei  ein  ebenes  Plttttebea  mm 
gegen  die  Blaee  angedrttckt  mit  der  Kraft  Q  und  sie.  habe 
das  Plättobsn  so  tief  in  die  Blase  eingedruckt,  dass  sioh  dieselbe 
im   das  Plftttcben   lieram  vorwulstet    (Siebe  Fig.  8.)    Dana  bKlt 


Figar  3. 
die  Kraft  Q  Gleicbgewicbt  erstens  dem  auf  die  ganze  Fläche  des 
Plättchens  entfallenden  bydrostatischen  Orncke  und  zweitens  nocb 
gewissen  Componenten  der  Blasenwandspannuag,  da  jetzt  die  ersten 
Tangenten  an  der  Blasenoberfläcbe  von  der  Bbene  des  Plätluhens 
BchiHg  nach  oben  abgeben. 

Nehmen  wir  zweitens  an,  eine  KrnFt  Q  habe  das  Plättchen 
mm  gerade  so  tief  eingedrückt,  dass  die  nächst  angrenzenden 
Theile  der  Biascnwand  mit  der  unteren  Fläche  des  Plättcliens  genau 
in  eine  Ebene   fallen.    (Siehe  Fig.  4.)    l>anR   ist  die   Kriift    Q 
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dem  aaf  die  Oberfl&ohe  des  PI&ttchenB  mm  eatfallen- 
deo  bydroBtatisohen  Drucke  im  InnereD  genau  gleich. 
Es  wirkt  nRmlieh  jetzt  keine  Gomponeote  der  WandBpanDsng  mK, 
weder  im  Sinne  der  Kraft  Q  noch  im  Sinne  dei  inneren  Drucks, 
denn  die  Zngriohtnng  der  Wandspannang  rings  am  Bande  dee 
Ptftttchens  ist  die  Ricbtnng  der  Tangenten  der  Kasenoberfltlclie 
an  diesem  Rande,  da  aber  nach  unserer  VoraoMetanng  diese  Tan- 
genten in  die  Ebene  des  Piättcbens .  selbst  fallen,  so  bat  die  Wand- 
spannni^  hier   keine  Gomponente  senkreobt  ku  jener  Ebene. 

Im  dritten  mSgliohen  Falle,  wo  eine  Kmft  Q  das  PItUtohen  aar 
aoweit  in  die  Blase  eingedrückt  bat,  dass  sein  Rand  noch  freiberror- 
stebt,  ist  jene  Kraft  offenbar  kleiner  als  der  auf  ein  dem  Pl&tt- 
chen  gleicbea  OberflAcbenstllck  der  Blase  entfallende  bydrostatische 
Druck. 

Wie  auf  Grand  dieses  Principes  ein  Au  gendruck messer  eq 
koDstruiren  ist,  ei^ebt  sieb  leicbt.  Ein  ganz  dünnes  Scbildcheo 
von  Messing  mm  (siebe  Fig.   5)  von   6— 7mm  Durchmesser  sitzt 


auf  einem  kleinen  Drahtstiele  n,  der  an  einem  federnden  Stahl- 
Btreifcben  ff  befestigt  ist.  Das  andere  Ende  desselben  ist  an 
einem    starken  Hessingrähmchen    RR   befestigt,  in    dessen  Lieh- 
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toDg  das  Streifchen  in  seiner  Gleichgewichtslage  ganz  frei  steht. 
Das  Rähmchen  trägt  ausserdem  die  Scala  S,  an  welcher  abgelesen 
werden  kann,  wie  weit  die  Feder  ausgebogen  ist,  und  einen  passen- 
den Handgriff,  der  in  der  Figur  nicht  gezeichnet  ist. 

Man  drückt  nun,  indem  man  den  ganzen  Apparat  mittels  des 
Handgriffes  führt,  das  Schildchen  gegen  das  zu  untersuchende 
Auge  an,  wie  in  der  Figur  angedeutet  ist,  bis  es  mit  der  nächst 
angrenzenden  Zone  des  Auges  genau  eine  Ebene  bildet.  Dann  liest 
man  an  der  Scala  S  ab,  wie  viel  Gramm  Druck  das  Schildchen 
bei  dieser  Biegung  der  Feder  gegen  das  Auge  ausübt.  Der  hydro- 
statische Druck  im  Auge  entspricht  dann  der  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule, deren  Grundfläche  die  Fläche  von  m  m  und  deren  Ge- 
wicht die  gefundene  Anzahl  von  Grammen  ist. 

Der  Mechaniker  W.  Siedentopf  in  Würzburg  hat  mir  ein  In- 
strument dieser  Art  genau  nach  meiner  Angabe  angefertigt,  dessen 
Leistungsfähigkeit  ich  durch  Versuche  folgender  Art  geprüft  habe. 
Ein  ausgeschnittenes  Schweins-  oder  Schafsauge  wurde  durch  den 
Sehnerven  möglichst  ausgeräumt.  Dann  wurde  in  den  Stumpf  des 
Sehnerven  eine  Canüle  eingebunden,  welche  durch  Vermittelung 
einer  unten  tubulirten  theilweise  mit  Wasser,  theilweise  mit  Luft 
gefüllten  Flasche  mit  einem  Quecksilbermanometer  verbunden  war. 
Durch  Einblasen  von  Luft  in  einen  Seitenzweig  des  zum  Mano- 
meter führenden  Schlauches  konnte  ein  beliebiger  Druck  im  Inneren 
des  Auges  hergestellt  werden,  welchen  das  Quecksilbermanometer 
angab.  Während  nun  ein  Beobachter  dies  ausführte,  betastete  der 
andere,  ohne  den  Stand  des  Manometers  zu  sehen,  das  Auge  mit 
dem  Instrumente  und  notirte  den  Stand.  Hieraus  wurde  der  Druck 
berechnet  und  mit  dem  Stande  des  Manometers  verglichen.  Die 
Uebereinstimmung  war  eine  durchaus  befriedigende.  Die  Abwei- 
chungen waren  regelmässig  nur  wenige  Millimeter. 

Natürlich  erfprdert  die  Handhabung  des  Instrumentes,  insbe- 
sondere die  sichere  Beurtheilung,  wann  das  Schildchen  mit  seiner 
nächsten  Umgebung  gerade  eine  Ebene  bildet,  einige  Uebung. 

Ich  beschränke  mich  hier  auf  diese  kurze  Erörterung  des 
Principes  des  Apparates.  Genauere  Mittheilung  über  die  nume- 
rischen Ergebnisse  der  Prüfungsversuche  sowie  über  andere  am 
lebenden  Auge  mit  dem  Instrumente  angestellte  Versuche,  werden 
demnächst  in  einer  luauguralabhandlung  folgen. 

Nachdem   ich   die  vorstehende  kurze  Mittheilung  geschrieben 
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ittc,  habe  ich  bemerkt,  dass  schon  vor  zwei  Jahren  MakUk  off 

II  ophthalmotonometrisches  Verfahren  bekanot  gemacht  hat,  das, 
ic  es  eeheiat,  auf  demselben  —  allerdingst  äusserst  nahe  liegen- 
iü  —  Gedankengange  beruht,  wie  Imbert  im  selben  Bande  des 
rchive  d'ophthalmologie  (Bd.V)  gezeigt  hat.  Gleichwohl  glaube  ich 
cht  diese  Mittheiinng  unterdrücken  zu  sollen,  da  das  Verfahren 
in  Maklakoff  offenbar  ein  sehr  uniständlicbes,  unbequemes 
t,  das  aicti  schwerlich  in  der  Praxis  einbürgern  kann,  wUhrcnd 
IS  hier  beschriebene  Verfahren  fUr  einen  gellbteu  Beobachter 
icbt  nnd  ohne  alle  ßeitchwerde  fUr  den  Untersuchten  ausfuhr- 
ir  ist. 
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Ueber  die  Wirkung  höchster  electrischer  Beiz« 
frequenzen  auf  Muskeln  und  Nerven. 

Von 
Julias  R0III9  oand.  med.  . 


Mit  Tafel  I. 
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Nachdem  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  war,  dass  ein  Muskel, 
der  von  einer  bestimmten  Anzahl  electrischer  Reize  getroffen  wird, 
in  Tetanas  geräth,  masste  sich  die  Frage  aufdrängen,  ob  die  Zahl 
der  Reize,  auf  welche  der  Muskel  mit  Tetanus  reagirt,  bis  ins 
Unendliche  gesteigert  werden  könne,  oder  eventuell  von  welcher 
Zahl  der  Reize  an  etwas  Anderes  als  Tetanus  eintrete. 

Apriori  wurde  geschlossen,  dass  bei  der  successiven  Erh^öhung 
der  Reizfrequenz  ein  Fall  eintrete,  bei  dem  sich  die  einzelnen 
Reize  so  summiren,  dass  ihre  Wirkung,  sei  es  auf  den  Nerven, 
sei  es  auf  den  Muskel  direct,  sich  gleich  verhalte,  wie  wenn  das 
betreffende  Muskelpräparat  in  den  Kreis  eines  constauten  Stromes 
aufgenommen  würde,  so  dass  also  bei  Oeffnung  und  Schliessung 
desselben  Einzelzuckung  eintrete;  ausserdem  lässt  sich  aber  bei 
immer  weiterer  Steigerung  der  Reizfrequenz  ein  Fall  denken,  bei 
dem  der  einzelne  Reiz  eine  so  minimal  kleine  Zeit  dauert,  dass 
die  molecnlaren  Umänderungen,  die  wir  uns  mit  dem  Vorgange 
der  Erregung  verknüpft  denken,  mehr  Zeit  in  Anspruch  nehmen, 
als  die  Dauer  des  Reizes  beträgt,  dass  also  in  Folge  dessen  gar 
keine  nach  Aussen  sichtbare  Wirkung  der  Reizung  eintritt.  Diesen 
apriori  gefolgerten  Erwartungen  entsprechen  die  Resultate,  welche 
die  verschiedenen  Forscher  bei  der  praktischen  Lösung  dieses 
Problems  erhalten  haben,  nicht  in  allen  Punkten ;  ausserdem  diffe- 
riren  diese  Resultate  unter  sich  ganz  wesentlich.  Der  Grund 
dieser  Controversen  ist  hauptsächlich  in  der  Verschiedenheit  der 
bei  den  Beobachtungen   angewandten   Methodik   zu   suchen,   und 

£.  Pllfiger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLII.  ^  7 
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zwar  ^ta  besoaders  in  der  verschiedenen  Art  Qod  Weise,  vie 
die  electrischen  Reize  hoher  Frequenz  erzielt  wurden.  Die  znr 
Prlifang  dieser  Frage  aDgewandten  Methoden  difTeriren  aber  auch 
nicht  unwesentlich  in  Bezug  auf  Regelmäesigkeit,  sowohl  in  der 
Aufeiuanderfolge,  als  auch  in  der  Intensität  der  von  ihnen  gelie- 
ferten Reize. 

GrUohagen'),  der  dadurch  Unterbrechungen  eines  Reiz- 
gtromes  erhielt,  dass  er  den  Rand  eines  rotirenden,  slromltlbreudeD 
Zahnrades  gegen  eine  Perlnadel  streifen  liess,  fand,  dass  ein  Mus- 
kel bei  einer  bekannten  Stromiitärke  und  bei  einer  bekanntea 
Stromintensität  beim  Oeffnen  und  SckliesseD  mit  einer  Einzel- 
zncknng,  bei  Steigern  der  Stromstärke  dagegen  mit  Tetanus  aut- 
wortet.  Diese  Methode  erlaubte  bei  der  grösseren  Umdrehunga- 
geschwindigkeit  des  Rades  2800  Schliessungen  des  Stromes  vou 
Vsooo  S^c.  Dauer  zu  erzeugen. 

Engelmann^)  liess  auf  einem  cylindrischen,  mit  Unter- 
brechnngsstellen  ans  Hartkautschuk  versehenen  Stromunterbrecher 
zwei  Silberspitzen,  welcbe  den  Strom  zu-  und  wegführten,  so 
schleifen,  dass  Scbliessungs-  und  UnterbrechnngszeiteD  in  belie- 
bigem VerhältnisB  variirt  werden  konnten.  Mit  dieser  Versachs- 
anordnung,  die  ihm  nDgefähr  2000  Unterbrechungen  pro  Secuodc 
(Dauer  der  Reizzeit  znr  Daner  des  Intervalles  2  :  1)  im  Maximum 
erlaubte,  tand  Engelmann,  dass  um  so  kürzere  Intervalle  nocli 
Tetanus  bewirken,  je  grösser  die  Intensität  des  Reizstromes  ist; 
bei  geringerer  Intensität  wirke  diese  rasche  Folge  von  Unterbrechau- 
gen wie  ein  constanter  Strom. 

Bernstein^)  fand  nnter  Anwendung  seines  acustischen  Strom- 
unterbrechers, bei  dem  eine  Feder  gegen  eine  Quecksilberknppe 
schwingt,  dass  bei  circa  300  Reizen  pro  Secnnde  eine  stärkere 
Stromstärke  Tetanns,  eine  scbwUchere  dagegen  bloss  bei  der  Oeff- 
DUDg  eine  Einzelzuckung,  die  sogenannte  Anfangszuckung,  bewirkt. 

V.  Frey   nnd  Wiedemann^)    prüften   ebenfalls  die  Frage, 

1)  Pflüger's  Archiv  1»79,  Bd   VI. 

•2]  Pflüger'B  Archiv   1871,  Bd.  iV. 

3)  BernBtein,  Ueber  den  ErregnngBvorgaog  im  Nerven-  a.  Muskel- 
■ystem,  1871. 

4)v.  Freyo.  Wiederamn,  Deber  die  Verwendong  der  Holtr- 
Bcben  Maschine  zq  phjsiol.  Reizveraucben.  Ber.  d.  mtth.-phyu.  Cl.  d.  wdi'. 
Qee.  d.  WiMeuwh.  18H5. 
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ob  sich  eine  Reizfreqaenz  finden  würde,  bei  welcher  der  Musckel 
nieht  mehr  in  Tetanas  geriethe.  Sie  suchten  ihren  Zweck  dadurch 
zn  erreichen,  dass  sie  die  Funken,  die  eine  Holtz'sche  Influenz- 
maschine liefert,  in  einem  luftverdttnnten  Baume  unterbrachen;  in 
Folge  der  Potentialdifferenz  an  den  beiden  Enden  der  Unterbre- 
chnngsstelle  springt  nun  die  Electricität  in  einer  durch  Einschalten 
TOD  Widerständen  regulirbaren  Anzahl  über,  wodurch  der  Nerv, 
der  in  den  Kreis  eingeschaltet  ist,  von  der  gleichen  Anzahl  von 
Reizen  getroffen  wird.  Die  Verf^  fanden  nun,  dass  bei  3000  bis 
15000  Reizen  pro  Secunde  der  Tetanus  schwindet,  und  statt  dessen 
bloss  Oeffhungs-  oder  Schliessungszuckung  eintritt. 

Den  bis  dahin  erwähnten  Methoden,  eine  rasche  Folge  von 
Stromunterbrechungen  zu  erhalten,  lässt  sich  vielleicht  vorwerfen, 
dass  die  Reize  nicht  regelmässig  auf  einander  folgten,  und  dass 
sich  die  Zahl  der  Reize  nicht  genau  bestimmen  lasse.  Es  ist  ja 
längst  bekannt,  dass  bei  grosser  Tourenzahl  rotirender  Zahnräder 
oder  Cylinder  Schleudern  der  Contaktfedern  eintritt;  ebenso  be- 
kannt ist  es,  dass  bei  Anwendung  von  Quecksilberkontakten  Oscil- 
lationen  an  der  Qaecksilberkuppe  auftreten,  welche  durch  Inter- 
ferenz mit  den  Schwingungen  des  Fadens  bald  ein  längeres  bald 
ein  kürzeres  Eintauchen  der  federnden  Spitze  bewirken;  ebensogut 
kann  es  vorkommen,  dass  hin  und  wieder  die  Spitze  gar  nicht 
eintaucht.  Mit  einem  Wort:  Die  Anwendung  der  Quecksilbercon- 
takte  hat  eine  uncontrollirbare  Reizfrequenz  zur  Folge. 

Die  grosse  Differenz  der  Zahlen,  die  bei  der  Anwendung  der 
Holtz'schen  Maschine  gefunden  wurde,  spricht  genügend  für  die 
Unzulässigkeit  dieser  Methode  zur  Prüfung  der  vorliegenden  Frage. 

Ein  sicheres  Mittel,  eine  regelmässige  Folge  electrischer  Reize 
von  genau  angebbarer  Zahl  zu  bekommen,  hat  Kronecker ^)  an- 
gewendet, indem  er  longitudinale  Schwingungen  eines  Eisenstabes 
zur  Erzeugung  von  Inductionsströmen  verwendete.  Der  tönende 
Stab  wurde  magnctisirt  und  über  die  Knotenstelle  einer  Inductions- 
spule  geschoben,  in  welcher,  entsprechend  den  Compressionen  und 
Dilatationen,  durch  Aenderung  des  magnetischen  Momentes  Ströme 
von  genau  angebbarer  Frequenz  inducirt  wurden.  Von  der  Regel- 
mässigkeit dieser  Schwingungen  habe  ich  mich  mit  dem  Telephon 
überzeugt. 


1)  Kronecker,  Die  Genesis  des  Tetanus.    Du  B ois'  Archiv  1868. 
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Aber  diese  Methode  ist  nur  anwendbar  bei  Beuntznng  langer 
Stäbe,  welche  von  Hand  angerieben  werden  können.    Sobald  man 
behufs  Erreichung   sehr   hoher  Töne  (ttber   4000  Schwingungen] 
kurze  Stäbe  anwenden  muss,   wird  die  Methode  illusorisch.    Man 
bekommt  nämlich  in  diesem  Falle,   da  kein  Platz  tllr  gehöriges 
Anreiben  vorhanden  ist,    nur  ganz  kurz  dauernde  pipsende  Töne. 
Das  Mittel  nun,   das  Kronecker  anwendete,    um  diesem  Uebel- 
stand  abzuhelfen,  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Regelmässigkeit  der 
Schwingungen  yerloren   geht.    Indem  er  das  Ende  eines  in  der 
Mitte   festgeklemmten   Stabes    durch   zwei   mechanisch   gedrehte, 
stark  angepresste  Rollen  anreibt,  bekommt  er  Töne,  die  nach  seinen 
eigenen  Angaben  ausserordentlich  schwierig  rein  zu  erhalten  sind, 
da  ganz  geringe  Unebenheiten  der  sich  berührenden  Flächen  die 
Intensität  und  wahrscheinlich  auch  die  Höhe  des  Tones  zu  ändern 
im  Stande  sind.   Kronecker,  der  diesen  Umstand  discutirt,  glaubt 
zwar,   dass  unter  günstigen  Bedingungen  der  Ton  doch  viele  Se- 
cunden  lang  rein  erhalten  werden  könne,  doch  sprechen  die  Teta- 
nuscurven,  die  er  in  seiner  Arbeit  bringt,   gegen  diese  Annahme. 

Die  Bilder  stellen  Zick-Zack-Linien  dar.  Aus  meinen  eigenen 
Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  die  Tetanuscurve  eines  in  regel- 
mässigen Intervallen  gereizten  Muskels,  wobei  die  Zahl  der  Reize 
beliebi«^  hoch  sein  kann,  eine  schnurgerade  Linie  ist;  so  wie  auch 
nur  die  geringste  Unregelmässigkeit  in  der  Reizung  eintritt,  zeigt 
diess  der  Muskel  an,  indem  er  Oscillationen  aufzeichnet.  Die  Un- 
regelmässigkeit der  Schwingungen  manifestirt  sich  übrigens  durch 
ihre  acustische  Wirkung;  denn  es  ist  weder  mir  noch  Anderen 
gelungen,  mit  dem  Kronecker'schen  Apparate  reine  Töne  zu  be- 
kommen. Das  Auftreten  von  Transversalschwingungen  dürfte  jeden- 
falls auch  einen  Grund  für  die  Unreinheit  und  Unregelmässigkeit 
dieser  Töne  liefern;  denn  das  Kronecker'sche  Toninductorium 
bietet  ja  absulut  keine  Garantie  dafür,  dass  bloss  Longitudinal- 
schwingen  producirt  werden.  Es  ist  daher  anzunehmen,  dass 
Kronecker  bei  keiner  der  supponirten  Reizfrequenzen  den  Teta- 
nus verschwinden  sah,  weil  bei  diesen  Verauchen  nicht  Reize  hoher 
und  regelmässiger  Frequenz,  sondern  vielmehr  unregelmässiger 
Stösse  von  relativ  geringerer  Anzahl  auf  das  Muskelpräparat  ein- 
wirkten. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  noch  nebenbei  bemerken,  dass  ich 
bei  Anwendung  eines  Stabes  von  zwei  Meter  Länge,  der  mit  der 
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Hand  gerieben  wurde,  bei  direkter  Reizung  da8  Mnskelpräparat 
gar  nicht  in  Bewegung  zu  versetzen  vermochte,  während  bei  in- 
direkter Reizung  der  Muskel  in  kräftigen  Tetanus  stieg.  Die 
Reizzabl  betrug  in  diesem  Falle  etwa  5000.  Figur  4  stellt  die 
Tetanus-Gurve  bei  indirekter  Reizung  dar. 

Ich  glaube  nun  im  Folgenden  ein  Mittel  angeben  zu  können, 
welches  in  zuverlässiger  Weise  electrische  Reize  von  hoher,  regel- 
mässiger und  genau  controUirbarer  Frequenz  anwenden  lässt. 
Dieses  Mittel  ist  das  Microphon.  Ausser  den  bereits  an  ihm  her- 
rorgehobenen  Eigenschaften,  die  es  befähigen,  zur  Lösung  der  vor- 
liegenden Frage  verwendet  zu  werden,  besitzt  es  noch  den  Vor- 
theil,  dass  an  ihm  sowohl  die  Wirkung  des  constanten  Stromes, 
als  auch  diejenige  von  Wechselströmen  studirt  werden  kann. 

Abgesehen  von  den  Versuchen  mit  dem  Telephon,  die  den 
Zweck  hatten,  zu  zeigen,  wie  sich  der  Muskel  verhalte,  wenn  das 
mit  ihm  in  Verbindung*  gesetzte  Telephon  mit  verschiedenen 
Vocalen  angesprochen  wird,  ist  das  Microphon,  so  viel  mir  wenig- 
stens bekannt  geworden,  bis  jetzt  noch  nicht  zu  physiologischen 
Reizversuchen  verwendet  worden.  Zu  meinen  Versuchen  verwen* 
dete  ich  ausschliesslich  das  Blake-Microphon  mit  Platin-Kohlen- 
contakt,  wie  es  von  der  Züricher  Telephongesellschaft  geliefert 
wird.  Die  Grösse  des  Inductoriums  ist  von  den  Technikern  so 
gewählt  worden,  dass  bei  einer  bestimmten  electromotorischen 
Kraft  ein  Maximum  der  inducirten  Ströme  erzeugt  wird;  desshalb 
sind  die  Drahtspulen  dieses  Inductoriums  in  einander  gewickelt 
and  unbeweglich  festgemacht. 

Dieses  Blake-Microphon  verwendete  ich  nun  in  der  Weise 
für  meine  Reizversuche,  dass  ich  Pfeifen  von  verschiedener  Ton- 
höbe vor  demselben  tönen  Hess.  Da  es  aus  verschiedenen  Grttnden 
wttnschbar  war,  diese  längere  Zeit  tönen  zu  lassen,  so  Hess  ich 
sie  durch  einen  Oasmotor  anblasen,  aus  dem  durch  beliebige 
Variirung  des  Drucks  die  darin  befindliche  Luft  ausgetrieben  wer- 
den konnte.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  eine  Hauptbedingnng 
für  das  Zustandekommen  von  exakten  Resultaten  ist,  dass  die 
Pfeifen  gleichmässig  tönen  mtissen;  denn  die  geringste  Unregel- 
mässigkeit wirkt  von  sich  aus  reizend  auf  die  Nerven,  da  sie  eine 
Unregelmässigkeit   erstens   im  primären,   und  zweitens  in  Folge 
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dessen  im  secundären  Kreise  bewirkt.  Für  die  zur  Wirkung  anf 
das  Muskelpräparat  gelangenden  Reize  besitzen  wir  einen  doppel- 
ten Maassstab :  denn  einmal  ist  unser  Ohr  ein  sehr  feines  Reagens 
in  Bezug  auf  jede  noch  so  feine  Aenderung  in  der  Höhe  und 
Regelmässigkeit  des  die  Reizströme  bewirkenden  Tones;  dann 
aber  liefert  auch  der  Muskel  selber  den  Beweis,  ob  ihn  eine  Folge 
von  regelmässigen  oder  von  unregßlmässigen  Reizen  trifft;  denn 
im  ersteren  Falle  zeichnet  er  auf  der  rotirenden  Trommel  seine 
Verktlrzung  mit  einer  geraden  Linie  auf,  im  zweiten  Falle  dagegen 
zeichnet  er  eine  unregelmässig  gewellte  Curve  anf.  Wie  man 
sieht,  könnte  demnach  das  Muskelpräparat  zur  Prüfung  reiner 
Töne  verwendet  werden. 

Ausschliesslich  studirte  ich  in  diesen  Versuchen  das  Verhalten 
des  Muskselpräparates  gegen  Wechselströme.  Als  electromotorische 
Kraft  des  primären  Stromkreises  diente  mir  ein  Trocken-Element, 
dessen  electromotorische  Kraft  ungefähr  derjenigen  eines  Leclanchi 
gleichkommt  Eine  Verstärkung  des  primären  Stromkreises  wird 
von  dem  etwas  subtilen  Instrumente  nicht  ertragen;  wenigstens 
versagte  es  mir  schon  nach  zwei  Stunden  den  Dienst,  wenn  als 
electromotorische  Kraft  zwei  Leclanch^s  dienten.  Der  secundäre 
Strom  dieses  Microphon  wurde  mittelst  unpolarisirbarer  Electroden 
dem  Nerven  zugeführt.  In  diesen  secundären  Stromkreis  war  eine 
Wippe  ohne  Bügel  so  eingeschaltet,  dass  gleichzeitig  sowohl  der 
Reizstrom,  als  auch  ein  zeitmessender  Strom  geschlossen  werden 
konnte,  der  mit  einem  electrischen  Markirungsapparate  verbun- 
den war. 

In  den  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  immer  der  Ga- 
strocnemius  des  Frosches  verwendet;  das  abgeschnittene  Ende  des 
Femur  war  in  der  Klemme  des  Myographiums  befestigt,  das  Ende 
der  Achillessehne  trug  einen  ziemlich  schweren  Hebel,  der  die 
Zuckungen  des  Muskels  auf  den  berussteu  rotirenden  Gylinder 
eines  Ludwig'schen  Kymographiums  aufzeichnete.  Unmittelbar 
unter  die  Curven  des  zuckenden  Gastrocnemius  markirte  der 
Anker  des  Electromagneten,  der  in  den  zeitmessenden  Strom  ein- 
geschaltet war,  die  Dauer  der  Reizung  auf  das  Muskelpräparat. 
Um  zu  constatiren,  dass  im  secundären  Stromkreis  wirklich  so 
viele  Wechselströme  inducirt  würden,  als  die  Schwingungszabl  der 
vor  dem  Microphon  tönenden  Pfeife  betrug,  war  in  den  Reizkreis 
ein  Telephon  eingeschaltet,  durch  das  ich  mich  während  der  gan- 
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zeD  Daner  der  Versuche  überzeugen  konnte,  dass  es  den  gleichen 
Tod,  den  die  Pfeife  in's  Microphon  hineinblies,  wiedergab.  Die 
Scbwingangszahl  der  Pfeifen  wurde  mittelst  der  Sirene  bestimmt. 

m. 

Lässt  man  unter  den  oben  erwähnten  Bedingungen  vor  dem 
Mierophon  Pfeifen,  deren  Schwingnngszahl  bis  2400  pro  Secunde 
beträgt,  tönen,  so  geräth  der  Frosehmuskel  in  Tetanus;  sowie  da- 
gegen eine  Pfeife,  deren  Ton  2500  Schwingungen  besitzt,  auf  das 
Microphon  einwirkt,  so  reagirt  der  Muskel  absolut  gar  nicht,  weder 
beim  Oeffnen  noch  beim  Schliessen  des  Beizkreises.  Die  Strom- 
stärke des  primären  Kreises  war  sowohl  bei  diesen  beiden  Ver- 
suchen,  wie  bei  allen  anderen,  deren  ich  noch  erwähnen  werde, 
immer  dieselbe,  nämlich  diejenige  eines  Gassner'schen  Trocken- 
elementes.  Der  eben  erwähnte  Versuch  zeigt  also,  dass  der  Te- 
tanns verschwindet,  wenn  bei  einer  Stromstärke,  wie 
sie  das  Inductorium  eines  Blake-Microphon  liefert^ 
500O  Reize  in  der  Secunde  auf  den  Nerven  eines  Mus- 
kelpräparates einwirken.  Ebenso  gibt  es  eine  Grenze  der 
Reizfrequenz,  die  noch  Tetanus  zu  erzeugen  im  Stande  ist,  ftir  directe 
Erregung;  diese  liegt  bei  der  gleichen  Stromstärke  um  etwa  300  Reize 
pro  Secunde  tiefer,  als  diejenige  ftlr  indirekte  Erregbarkeit. 

Sehr  anschaulich  lässt  sich  diese  Erscheinung  demonstriren, 
wenn  abwechselnd  ein  Ton,  der  Tetanus  zu  erzeugen  im  Stande 
ist,  und  ein  anderer,  bei  dem  der  Tetanus  verschwindet,  vor  dem 
Microphon  zum  Tönen  gebracht  wird.  Sowie  der  tiefere  Ton  auf 
das  Microphon  einwirkt,  steigt  der  Muskel  im  Tetanus,  sobald  aber 
der  höhere  zur  Wirkung  kommt,  sinkt  der  Muskel  auf  die  Abscisse 
herunter.  Figur  1  gibt  die  graphische  Darstellung  dieses  Experi- 
mentes, la  bei  indirecter,  Ib  bei  directer  Reizung.  Dass  der 
Strom  während  des  Tönens  beider  Pfeifen  geschlossen  blieb,  wird 
dnrch  die  Marke  des  zeitmessenden  Stromes  bewiesen.  Gegen  den 
Einwand,  dass  der  höhere  Ton  gar  nicht  auf  den  Nerven  einge- 
wirkt habe,  ist  zu  erwidern,  dass  in  dem  gleichen  Kreis,  in  dem 
der  Nerv  eingeschaltet  war,  das  Telephon  den  gleichen  Ton  wie- 
dergab, der  vor  dem  Microphon  tönte.  Der  Tetanus  entspricht  in 
dem  eben  angeflihrten  Falle  einer  Tonhöhe  von  1700  Schwingungen, 
also  einer  Frequenz  von  3400  electrischcB  Reizen. 

Nachdem  nun   dieser  Fundamentalversuch   des   öfteren   zur 
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Controlle  wiederholt  warde,  drängte  eich  im  weiteren  die  Frage 
auf,  ob  und  wie  sieb  die  eben  angeführte  Eracheinnng  ändert, 
wenn  die  Stärke  der  anf  den  Nerven  einwirkenden  Irritamente 
verändert  wird.  Die  Intensität  des  inducirten  Stromes  konnte 
bloss  durch  Abschwächen  variirt  werden,  was  entweder  darch  Ein- 
schalten von  Widerständen,  oder  dnrcb  gröBseren  Abstand  der 
Pfeife  von  der  Membran  des  Hicrophon  bewirkt  wurde.  Wie  be- 
reits oben  erwähnt  warde,  sind  nämlicb  die  Drahtspnlen  des 
Indactorinms  unheweglicb  and  so  angeordnet,  dass  sie  fttr  eine 
bestimmte  electromotorisohe  Kraft  ein  Maximum  der  loteosität  des 
inducirten  Stromes  bewirken.  Es  würde  also  keine  grössere 
Stromstärke  erzielt,  wenn  der  Microphonstrom  durch  Spulen  mit 
mehr  Windungen,  z.  B.  durch  einen  Du  Bois'schen  Schlitten- 
apparat  bindnrchgeleitet  würde.  Eine  ErhUhnng  des  secnndären 
Stromkreises  durch  Erb&bnng  der  electromotorischen  Kräfte  schei- 
tert an  dem  Umstände,  dasS  die  feinen  Contaktstellen,  die  das 
Blake-Microphon  besitzt,  durch  zu  starke  StrOme  verdorben  wer- 
den, so  dass  gar  keine  StrOme  mehr  indncirt  werden. 

Indem  ich  nun  die  Frage  prllfte,  wie  sich  der  Muskel  ver- 
halte, wenn  bei  einer  Reizfreqnenz  und  einer  Stromintensität,  die 
noch  Tetanns  bewirken,  die  letztere  gradatim  abgeschwächt  wQrde, 
gelangte  ich  zu  folgenden  Resultaten: 

Wird  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  nnd  einer  bestimmten 
Reizfreqnenz,  die  Tetanus  zu  erzengen  im  Stande  sind,  die  Strom- 
stärke abgeschwächt,  so  steigt  der  Muskel  bei  einem  bestimmten 
Werthe  dieser  letzteren  nicht  mehr  in  Tetanus,  sondern  vollfährt 
bloss  eine  Einzelzncknng,  die  mit  dem  Anfang  der  Reizung,  d.  b. 
mit  der  Schliessung  des  Reizkreises  zusammenfällt.  Bei  weiterem 
Abschwächen  der  Stromintensität  nimmt  die  Höhe  dieser  Kinzel- 
oder  Anfangs-ZuckuDg  mehr  und  mehr  an  Hßhe  ab,  bis  schliess- 
lich der  Muskel  gar  keine  Bewegung  mehr  ausfuhrt.  Lässt  man 
nun  bei  dieser  abgeschwächten  Stromstärke  eine  Pfeife,  deren 
Ton  tiefer  ist,  als  der  vorher  angewandte,  in  das  Micropbon  tönen, 
so  reagirt  der  Muskel  anf  diesen  Reiz  hin,  sei  es  mit  Tetanas,  sei 
es  mit  Einzelznekung,  je  nachdem  dieser  letztere  Ton  höher  oder 
tiefer  ist. 

Es  geht  hieraus  also  hervor,  dass  je  geringer  die  Zahl  der 
electrischen  Reize  ist,  nm  so  geripger  auch  die  Intensität  des 
Stromes  wird,    sowohl  diejenige,    die  Einzelzuckung  bedingt,   als 
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auch  in  noch  viel  höherem  Maasse  diejenige)  durch  die  der  Mnskel 
gar  nicht  mehr  erregt  wird.  Figur  2  dient  dazu,  um  das  eben 
geschilderte  Verhältniss  zu  illustriren:  2a  stellt  zwei  Tetanuscurven 
dar,  die  der  Muskel  anizeichnete,  als  das  Maximum  der  Stromstärke 
auf  ihn  einwirkte ;  2b  gibt  die  Einzelzuckungen  wieder,  die  der- 
selbe Mnskel  ausführte,  nachdem  der  primäre  Kreis  bei  der  ersten 
der  hier  angeführten  Zuckung  durch  Einschalten  von  60  Siemens, 
bei  der  zweiten  durch  Einschalten  von  70  Siemens  und  bei  der 
dritten  durch  Einschalten  von  80  Siemens  abgeschwächt  wurde. 

Nach  Einschalten  von  90  Siemens  reagirte  der  Muskel  abso- 
lut gar  nicht  mehr.  Die  Reizfrequenz  betrug  in  dem  angefahrten 
Falle  4000  Reize  pro  Secunde.  Wurden  hierauf  bei  der  zuletzt 
erwähnten  Stromstärke  eine  Reizfrequenz  von  2000  pro  Secunde 
zur  Wirkung  gebracht,  so  stieg  der  Muskel  wieder  in  Tetanus. 

Es  geht  also  aus  den  angeführten  Versuchen  hervor,  dass  der 
Muskel  bei  einer  bestimmten  Reizfrequenz  auf  drei  verschiedene 
Arten  zu  reagiren  im  Stande  ist,  je  nach  der  Verschiedenheit  der 
aDgewendeten  Stromstärke : 

Erstens:  Der  Muskel  reagirt  gar  nicht  bei  einer  unteren 
Grenze  der  Stromstärke. 

Zweitens:  Der  Muskel  antwortet  mit  einer  Einzelzuckung  bei 
einem  Mittelwerthe  der  Stromstärke. 

Drittens:  Der  Muskel  geräth  in  Tetanus  bei  einer  oberen 
Grenze  der  Stromstärke. 

'  Die  Reihenfolge  dieser  drei  Sätze  steht  nun  allerdings  in 
umgekehrtem  Verhältniss  zum  Gang  der  Experimete,  über  die  ich 
soeben  referirt  habe.  Ich  stellte  auch  meine  Versuche  meist  so 
ao,  dass  ich  von  einem  Maximum  der  Stromstärke  ausging,  um 
von  diesem  aus  das  zugehörige  Minimum  zu  finden.  Es  ist  aber 
einleuchtend;  dass  der  Gang  des  experimentellen  Beweises  ebenso- 
gut auch  in  der  umgekehrten  Ordnung  vor  sich  gehen  kann,  aller- 
dings bloss  innerhalb  der  Grenzen,  die  das  von  mir  angewendete 
Blake-Microphon  zulässt.  Was  aber  allgemein  aus  diesen  drei 
Sätzen  abstrahirt  werden  muss,  von  denen  jeder  der  Ausdruck 
flir  eine  ganz  bestimmte  Erscheinung  ist,  lässt  sich  folgendermaassen 
zusammenfassen: 

1.  Das  Zustandekommen  des  Tetanus  in  einem  nicht  ermüdeten 
Muskelpräparat  ist  abhängig  von  zwei  Variabein,  nämlich  von  der 
Stromintensität  und  von  der  Reizfrequenz. 
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2.  Wird  der  Werth  der  Stromintensität  als  constant  betrachtet, 
80  entsteht  bei  einem  bestimmten  Werthe  der  Reizfreqnenz  kein 
Tetanus  mehr,  sondern  einfache  Schliessungszuckung.  Bei  einem 
ganz  bestimmten  Grenzwerthe  der  Reizfrequenz  reagirt  der  Muskel 
absolut  gar  nicht  mehr. 

3.  Wird  der  Werth  für  die  Reizfrequenz  als  constant  be- 
trachtet, so  entspricht  diesem  ein  ganz  bestimmter  Werth  der 
Stromintensität,  bei  dem  ebenfalls  kein  Tetanus  auftritt. 

4.  Der  zweiten  Variabein  muss  ein  absoluter  Grenzwerth  ent- 
sprechen, weil  es  für  die  erste  einen  solchen  gibt;  der  Grenzwerth 
für  die  Intensität  ist  diejenige  Stromstärke,  die  nicht  mehr  er- 
regend, sondern  tödteud  wirkt 
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IV. 

Vergleicht  man  nun  die  von  mir  gewonnenen  Resultate  mit 
denjenigen  jener  Forscher,  die  ich  im  Anfange  dieser  Arbeit  an- 
geführt habe,  so  wird  sich  unschwer  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
herausfinden  lassen.  Hier  wie  dort  wurde  ein  Znstand  des  Mus- 
kels gefunden,  in  dem  er  eine  Folge  von  intermittirenden  Reizen 
bloss  mit  einer  einzigen  Zuckung  zu  beantworten  im  Stande  ist. 
Abgesehen  aber  von  dem  Unterschiede,  dass  jene  Forscher  (mit 
einziger  Ausnahme  von  Bernstein)  beim  Oeffnen  und  Schliessen 
die  erwähnte  Einzelzuckung  erhielten,  während  ich  einzig  und 
allein  nur  beim  Schliessen  des  Reizstroms  eine  solche  auftreten 
sah,  eine  Erscheinung,  die  sich  mir  in  Hunderten  von  Versuchen 
immer  und  immer  wieder  bestätigte,  differiren  unsere  Ansichten 
ganz  wesentlich  in  der  Frage,  ob  die  Erscheinung  der  Einzel- 
zuckung als  die  letzte  Aenderung  im  Gleichgewichtszustande  des 
Muskels  zu  betrachten  sei,  in  die  er  bei  Erhöhung  der  Reizfrequenz 
gerathen  kann,  oder  ob  es  nicht  bei  noch  weiterer  Steigerung  der 
Zahl  der  Irritamente  einen  Zustand  des  Muskels  gebe,  in  welchem 
er  absolut  gar  nicht  mehr  reagire.  Meine  Versuche  haben  gezeigt, 
dass  das  letztere  der  Fall  ist.  In  diesem  Resultate  sehe  ich  aber 
gar  nichts  Auffälliges,  denn  es  entspricht  ja  bloss  der  aprioristischen 
Voraussetzung,  deren  ich  gleich  am  Anfange  dieser  Arbeit  erwähnt 
haba  Die  Erscheinung  der  Einzelzuckung  kann  überhaupt  nicht 
mehr  in  dem  schroffen  Gegensatz  zum  Auftreten  des  Tetanus  be- 
trachtet werden,   seitdem   von  Bernstein   und  Schönlein   be- 
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vriesen  wurde,    dass    die    sogenannte   Einzelzuckung    ein    kurz 
dauernder  Tetanus  und  gar  keine  einzelne  Zuckung  ist. 

Ich  habe  oben  von  einem  Gesetze  gesprochen,  das  zwischen 
den  beiden  Variabein  Strorointensität  und  Beizfrequenz  herrscht; 
dieses  Gesetz  würde  uns  in  den  Stand  setzen,  zu  bestimmen,  auf 
welche  von  den  drei  oben  erwähnten  Arten  der  Muskel  auf  Kei- 
zoDg  reagire,  wenn  für  die  beiden  Grössen  ganz  bestimmte  Werthe 
eingesetzt  würden.  Leider  scheiterten  meine  Bemühungen,  dieses 
Gesetz  bestimmt  zu  formuliren,  an  der  Schwierigkeit,  die  Intensität 
80  rasch  verlaufender  Wechselströme  zu  messen,  wie  ich  sie  zu 
meinen  Versuchen  nöthig-  hatte.  Das  Instrument,  das  ich  dazu 
yerwenden  wollte,  ist  eine  Art  Dynamometer  von  Kipp  und  Sohn 
in  Delft,  in  welchem  die  Bifilarrolle  durch  ein  kurzes  Bündel 
weichen  Eisens  ersetzt  ist,  welches  durch  die  Wechselströme  in 
wechselndem  Sinne  magnetisirt  und  zugleich  aus  seiner  Buhelage, 
die  um  45^  gegen  die  Windungsebene  geneigt  ist,  abgestossen 
wird.  Es  lassen  sich  mit  diesem  Instrument  Telephonströme  sehr 
leicht  nachweisen;  Messungen  wären  aber  kaum  damit  auszuführen, 
weil  verschiedene  Umstände,  wie  z.  B.  die  Trägheit  der  magne- 
tischen Masse  und  der  remanente  Magnetismus,  den  Zusammenhang 
zwischen  Ausschlag  und  mittlerer  Stromstärke  sehr  compliciren. 
Ganz  besonders  ungünstig  für  meine  Zwecke  ist  der  Umstand,  dass 
für  hohe  Frequenzen  die  Empfindlichkeit  sehr  rasch  abnimmt.  Da 
das  Telephon  die  höchsten  wie  die  tiefsten  Töne  mit  annähernd 
gleicher  Intensität  wiedergab,  so  konnte  ich  mir  die  Erscheinung, 
dass  die  von  ihnen  bedingten  Ströme  am  Dynamometer  einen  so 
geringen  Ausschlag  bewirkten,  nicht  anders  erklären,  als  dass  das 
betreffende  Instrument  zur  Messung  der  hier  in  Frage  kommenden 
Ströme  desshalb  unbrauchbar  sei,  weil  sich  der  Magnetismus  in 
den  kleinen  Eisenstäben  nicht  so  schnell  ändern  könne,  als  die 
Zahl  der  Wechselströme  beträgt,  die  diese  Aenderung  bewirken 
sollen. 

V. 

Im  Weiteren  stellte  ich  noch  darüber  Versuche  an,  ob  sich 
in  Bezug  auf  die  negative  Schwankung  und  die  secundäre  Zuckung 
Aenderungen  der  bereits  bekannten  Resultate  ergeben  würden, 
wenn  die  Nerven  mit  den  hohen  Reizfrequenzen,  die  mir  meine 
Versuchsanordnung  gestattete,  gereizt  würden.     Bei   der   Unter- 


102 


Julius  Roth: 


snchang  in  Bezag  auf  die  negative  Schwankung  verfahr  ich  fol- 
gendermaassen :  Der  Sehnenspiegel  eines  Frosch  -  Gastrocnemias 
wurde  mit  etwas  Milchsäure  ganz  schwach  angeätzt,  und  der  da- 
durch entstandene  Muskelstrom  auf  die  gewöhnliche  Art  durch 
eine  ihm  entgegengesetzt  gerichtete  electromotorische  Kraft  com- 
pensirt.  Der  Strom  des  ruhenden  Muskels  war  mittelst  Thon- 
stiefeln  zu  einer  Wie deman  naschen  Bussole  abgeleitet;  die  Beob- 
achtung der  Ausschläge  wurde  mit  dem  Fernrohr  angestellt. 

Wurde  nun  der  Ischiadicus  des  Muskelpräparates,  der  über 
unpolarisirbare  Electroden  gebrückt  war,  auf  die  oben  beschriebeoe 
Art  gereizt,  so  machte  ich  folgende  Beobachtungen: 

Wird  der  Nerv  von  circa  5000  electrischen  Reizen  pro  Se- 
cunde  getroffen,  woi*anf  der  zugehörige  Muskel  nicht  mehr  mit 
Bewegung  antwortet,  so  findet  auch  keine  negative  Schwankung 
statt;  bei  jeder  andern  noch  so  hohen  Reizfrequenz  dagegen,  die 
noch  Tetanus  oder  Einzelzuckung  zu  erzeugen  im  Stande  ist, 
kommt  eine  starke  negative  Schwankung  zur  Beobachtung.  Das 
Auftreten  der  adterminalen  Actionsströme  scheint  also  eine  Folge 
der  Contraction  des  Muskels  und  nicht  des  auf  den  Nerven  ein- 
wirkenden Reizes  zu  sein. 

Was  nun  noch  die  secundäre  Zuckung  anbetrifft,  so  beob- 
achtete ich  folgende  Erscheinungen: 

Wird  der  Nerv  mit  so  hohen  Reizfrequenzen  variirt,  dass 
sein  zugehöriger  Muskel  nicht  mehr  im  Stande  ist,  in  Tetanus  zu 
gerathen,  so  bleibt  auch  der  zweite  Muskel,  dessen  Nerv  dem 
Quer-  und  Längsschnitt  des  ersten  Muskels  anliegt,  unerregt. 
Wird  dagegen  der  erste  Muskel  mit  einer  Frequenz  gereizt,  deren 
Höhe  den  primären  Muskel  noch  in  Tetanus  zu  versetzen  im 
Stande  ist,  so  macht  der  secundär  erregte  Muskel  eine  Einzel- 
zuckung. Figur  3  soll  dieses  Verhältniss  illustriren.  Bei  3a  ist 
die  Tetanuscurve  dargestellt,  die  der  Muskel  zuerst  hei  primärer 
Reizung,  und  bei  3b  die  Einzelzuckung,  die  derselbe  Muskel  nach- 
her bei  secundärer  Reizung  aufzeichnete.  Die  Reizfrequenz  war 
bei  beiden  Reizversuchen  4800  pro  Secunde.  Figur  3c  stellt  zum 
Vergleich  Einzelzuckungen  dar,  die  derselbe  Muskel  auf  Reizung 
mit  einem  Du  Bois'schen  Schlittenapparate,  dessen  Rollen  über 
einandergeschoben  waren,  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  pri- 
mären Stromkreises  aufzeichnete. 

Ich  kann  mir  die  angeführte  Erscheinung,  nach  welcher  der 
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primär  gereizte  Muskel  in  Tetanus  geiilth,  während  der  secnndär 
von  diesem  erregte  Muskel  bloss  eine  Einzelznckung  auszufahren 
im  Stande  ist,  nur  durch  die  geringe  Intensität  der  adterminalen 
Actionsströme  erklären,  die  ihrer  Zahl  nach  tetanisirend  wirken 
sollten.  Es  ist  diess  eine  ähnliche  Erscheinung,  wie  diejenige,  die 
ich  oben  anführte,  dass  nämlich  ein  primär  gereizter  Muskel  bloss 
eine  Einzelzuckung  ausführen  kann,  wenn  die  Stromintensität  bis 
ZQ  einem  bestimmten  Werthe  abgeschwächt  ist. 

VI. 

Ich  glaube  nun.  mit  der  Anwendung  des  Microphon  als  phy- 
siologischen Reizapparat  ein  Mittel  gefunden  zu  haben,  welches 
aller  Voraussicht  nach  dazu  geeignet  sein  dürfte,  die  Frage  nach 
der  Wirkung  hoher  Reizfrequenzen  endgültig  zu  erledigen.  Der 
Punkt,  der  einzig  in  dieser  Frage  noch  nicht  gelüst  ist,  nämlich 
die  Bestimmung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  der  beiden  Varia- 
bein, Stromstärke  und  Keizfreqnenz,  kann  bestimmt  werden,  sobald 
TOD  den  Technikern  ein  Microphon  geliefert  wird,  das  speciell 
t\ir  die  hier  noth wendigen  Zwecke  gearbeitet  ist,  d.  h.  starke  Strom- 
stärken verträgt. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  während  der  Sommerferien  dieses 
Jahres  im  physikalischen  Labarotorium  der  Universität  Zürich 
ausgeführt.  Ich  ergreife  mit  Vergnügen  diese  Gelegenheit,  Herrn 
Prof.  Kleiner  auch  öffentlich  meinen  besten  Dank  auszusprechen 
für  die  liebenswürdige  Art  und  Weise,  mit  der  er  mir  während 
der  ganzen  Dauer  dieser  Versuche  die  technischen  Schwierigkeiten 
Überwinden  half. 


N.  Simsnowtki: 


Ueber  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  bei 
Lätminngea  versctaiedeaer  Eetükopfmoskeln. 

Ton 
Prof.  If.  8la»B*WBkl  in  St.  Pet«nbiirg. 


Jeder  von  uns  besitzt  einen  hOchBt  vollkommeoea  mnsika- 
litehen  Apparat  —  den  Kehlkopf,  anf  dem,  wie  HyrtI  sich  schen- 
weise  ansdrUekt,  Jeder  leicht  spielen  kann;  —  trotzdem  erBcheinI 
in  der  Physiologie  der  feineren  Verrichtungen  dieses  Oi^ds  heate 
noch  80  Manches  nicht  anfgeklärt.  Bis  anl  den  heutigen  Tag  ist 
man  noch  darUber  nicht  einig,  welche  Nerven  diese  oder  jene 
Grnppe  der  Keblkopfmuskeln  versehen. 

Da  im  ^vorliegenden  Aufsatze  vom  Kehlkopf  blos  als  tnaaika 
liebem  Apparate  die  Rede  sein  wird,  indem  dessen  Functionen 
als  RcBpirationsorgan  nnerJtrtert  bleiben,  so  wollen  wir  vorerst  den 
wichtigsten  der  Kehlkopfmuskeln  betrachten,  dank  welchen  die 
erstgenannte  Function  zn  statten  kommt.  Dieser  Moskel,  der  vor 
dem  Kehlkopfe  liegt,  befestigt  sich  an  den  vorderen  FIScben  dee 
Schild-  and  Kingknorpels  und  indem  dessen  Endpunkte  bei  der 
CoDtraction  sich  einander  nähern,  werden  die  wirklichen  Stimm- 
bänder gespannt. 

Dieser  Muskel  wird  der  musc.  crico-thyreoid.  ant  genannt.  In 
meiner  im  vorigen  Jahre  veröifentlichten  Untersuchung  Über  die 
Innervation  verschiedener  Kehlkopl'muskcln^)  bestätigte  ich  auf 
Grund  meiner  Experimente  die  Ansicht  derjenigen  Autoren,  die  die 
Innervation  des  genannten  Muskels  durch  den  äusseren  Zweig  der 
oberen  Kehlkopf  nerven  annehmen  und  führte  zugleich  auch  Gründe 
an  gegen  die  damals  soeben  erschienenen  Untersuchungen  von 
Prof.  Exner^).    Letzterer  schreibt  die  Innervation  dieses  Muskels 

I)  Botkin's  klmiscbe  Zeitung  lÖH.j  (riwiis^h). 

2|  Prof.  Sigmund  Exner.  Diu  Innervation  des  Kehlkopfet,  Separat- 
abdr.  aoi  dem  LXXXIX.  Bande  der  SiUb.  der  k.  Akad.  der  WissenBch. 
III.  Abtb.  Febr.-Heft  1884. 
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einem  von   ihm   neu   entdeckten  Eeblkopfnerven  zn,  den  er  znm 
Unterschiede  von  den  bereits  bekannten  —  dem  oberen  nnd  unteren 
Kehlkopfnerven  —  als  mittleren  Kehlkopfnerven  bezeichnet  (n.  laryn- 
gens  medius).    Dieser  Nerv  entspringt  nach  Exner  aus  dem  ram. 
pharyngeus  des   herumschweifenden  Nerven    und   tritt  in  den  ge- 
nannten Muskel  an  derselben  Stelle    ein,   wie   der  äussere  Zweig 
des  oberen   Kehlkopfnerven.     Dieser    mittlere  Nerv   besitzt  nach 
Exner  eine  höchst  wichtige,  nach  unserer  Meinung  jedoch  nicht 
gat  erklärliche  Bedeutung   fUr  das  Leben   des   Thieres,   da   nach 
seinen  Untersuchungen   die  beiderseitige  Durchschneidung   dieser 
Nerven  den  Tod  des  Thieres  viel  schneller  nach  sich  ziehen  soll, 
als  die  Durchschneidung  der  beiden  oberen  nnd  unteren  Kehlkopf- 
nerven.   Die  Untersuchungsmethode   war  sowohl   bei   uns  als  bei 
Exner  im  Allgemeinen  dieselbe:    indem  wir   diesen    oder  jenen 
Kehlkopfnerven  durchschnitten  und  das  Thier  sodann  nach  einem 
gewissen  Zeiträume  tödieten,  beobachteten  wir  den  Grad  der  Dege- 
neration und  Atrophie  verschiedener  Kehlkopfmuskeln,  welche  sich 
nach  der  Durchschneidung  entwickelten.    Nach  dem  Grade  der  Atro- 
phie konnte  man  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darüber  urtheilen, 
inwiefern  die  Innervation  des  betroffenen  Muskels  vom  durchschnit- 
tenen Nerven  abhängt.    Indem  wir  den  äusseren  Zweig  des  oberen 
Kehlkopfnerven    bei  Hunden   durchschnitten,   erhielten   wir    nach 
einiger  Zeit  (nach  2—3  Monaten  und  später)  eine  höchst  auffallende 
Atrophie  des  erwähnten    vorderen  Kehlkopfmuskels.    Exner  ver- 
fahr  beim  Studium    der   Innervation    einzelner    Kehlkopfmuskeln 
folgen dermaassen:  erstens  reizte  er  bei  Thieren  verschiedene  Kehl- 
kopfnerven und  beobachtete  sodann,   welche   von    den   Kehlkopf- 
mnskeln  sich  in  Folge  dessen  verkürzten ;  zweitens  beobachtete  er, 
welche  von  den  Kehlkopfmuskeln  nach  der  Durchschneidung  dieses 
oder  jenes  Nerven  degenerirten;.  drittens  endlich  verfolgte  er  unter 
dem  Mikroskop    die  Verbreitung   der  Nervenästchen   bis  zu  ihren 
Muskelendigungen  (an   drei    Kinderkehlköpfchen).     Sowohl  nach 
Durchschneidung  des  n.  recurrent.,  als  auch  des  äusseren  Zweiges 
des  oberen  Kehlkopfnerven  konnte  er  nicht   die   geringste  Dege- 
neration des  erwähnten  musc.  crico-thyreoid.  ant.  wahrnehmen  und 
erklärt  er   solches,    indem  er  fUr  diesen  Muskel  die  Exi- 
stenz  eines   speciellen   Nerven,  nämlich   des  mittleren  Kehlkopf- 
nerven annimmt.    Die  Reizung  des  letzteren  mit  dem  electrischen 
Strom  nnd   die  Durchsehueidung   desselben  bedingt  nach  Exner 
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im  ersteren  Falle  Gontraction,  im  letzteren  dagegen  Atrophie  dieses 
Muskels. 

Indem  er  schliesslich  die  von  ihm  gemachten  BetrachtuDgen 
zasammenfasst,  kommt  er  jedoch  zu  dem  Schlüsse,  dass,  obgleich 
der  musc.crico-thjroid.  ant.  speciell  darch  den  mittleren  Kehlkopfnerv 
innervirt  wird,  derselbe  auch  noch  durch  den  äusseren  Zweig  des 
oberen  Kehlkopfnerven  der  entgegengesetzten  Seite  innervirt  wird. 
Somit  stimmen  die  Resultate  unserer  Untersuchungen  nicht  überein. 
Die  sehr  überzeugenden  Präparate  des  nach  Durchschneidung  des 
äusseren  Zweiges  des  oberen  Kehlkopfnerven  bei  Hunden  atro* 
phisch  gewordenen  Muskels  wurden  von  uns  in  einer  der  Sitzungen 
der  Gesellschaft  Russischer  Aerzte  in  St.  Petersburg  seiner  Zeit 
demonstrirt  und  hinterliessen  uns  nicht  den  geringsten  Zweifel 
über  die  Richtigkeit  der  erhaltenen  Thatsachen.  Indem  wir  je- 
doch auch  im  vergangenen  Jahre  unsere  Untersuchungen  im  Gebiete 
der  Kehlkopfinnervation,  wenn  auch  in  ganz  anderer  Richtung  als 
früher  fortsetzten,  konnten  wir  der  Entscheidung  dieser  Frage 
auch  auf  ganz  anderem  Wege  näher  treten,  wobei  die  erzielten 
Resultate  den  Sinn  der  bereits  erhaltenen  Thatsachen  nur  be-  * 
stätigten. 

Die  Frage  über  die  Function  des  erwähnten  Muskels  diente 
bis  zuletzt  als  Ausgangspunkt  sowohl  neuer  Arbeiten  als  auch 
neuer  Voraussetzungen,  die  zuweilen  einen  rein  bypothetiscben 
Character  besitzen  und  jeder  factischen  Grundlage  entbehren.  So 
erschien  unlängst  eine  Arbeit  von  Cohen  Tervaert^),  der 
die  Fähigkeit  dieses  Muskels  bei  seiner  Contraction  die  vorderen 
Flächen  des  Schild-  und  Ringknorpels  einander  zu  nähern,  voll- 
kommen abspricht,  indem  er  demselben  die  Fähigkeit  zuschreibt, 
eine  Biegung  des  Schildknorpels  auszuitihren,  in  Folge  dessen  die 
Seitenflächen  desselben  sich  einander  nähern,  der  Winkel  des- 
selben mehr  nach  vorn  rückt,  daher  die  Stimmbänder,  welche  zu- 
gleich mit  dem  letzteren  nach  vorn  gezogen  werden,  sich  bei  der 
Stabilität  ihres  hinteren  Stützpunktes  verlängern. 

Die  im  vorigen  Jahre  von  uns  in  Angriff  genommenen  Unter- 
suchungen wurden  in  der  directen  Absicht  angestellt,  die  Scbwin- 
gungstypen  der  Stimmbänder  bei  Paresen  verschiedener  Kehlkopf- 
muskeln zu   Studiren.    Bis   auf  die  neuere  Zeit  besassen  wir  über 


1)  Centralblatt  für  Laryngologie  1886  Nr.  3. 
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die  Sehwingangen  der  Stimmbänder  einen  höchst  nnbefitimmten  und 
ttDgenttgenden  Begriff.  Die  Benennung  der  Kehlkopftöne  als 
Brust-,  Kopf-,  Falsetttöne  u.  s.  w.  entbehrt  jeder  wissenschaft- 
lichen Grundlage  und  bildet  bloss  das  Product  einer  rein  willkür- 
lichen Vorstellung  über  die  Processe,  die  beim  Singen  gewisser 
Töne  in  unserem  Kehlkopf  stattfinden,  wesshalb  in  die  Erklärung 
der  Entstehung  dieser  Töne  viel  Subjectives  und  Empirisches  hinein- 
getragen wird.  Bei  Aufstellung  einer  derartigen  Nomenklatur,  die 
wir  speciell  Sängern,  nicht  aber  Physiologen  und  Laryngologen 
yerdanken,  richtete  man  sich  mehr  nach  den  Empfindungen,  die 
von  Sängern  beim  Singen  gewisser  Töne  erhalten  wurden,  als 
Dach  den  Vorstellungen  über  den  Schwingungstypus  der  Stimm- 
bänder —  ob  dieselben  nach  dem  Muster  der  Klarinettenzünglein 
schwingen,  oder  einen  Ton  nach  Art  der  Orgelpfeifen  hervorbringen 
oder  endlich  sich  mehr  den  Schwingungen  der  Saiteninstrumente 
nähern,  abgesehen  schon  von  feineren  Schwingungen  derselben  beim 
Hervorbringen  zusammengesetzter  Töne  —  bei  Zweiklang  u.  s.  w. 
Die  Laryngologen  beschäftigen  sich  schon  seit  langem  mit 
dem  Studium  derjenigen  Veränderungen  des  Stimmapparates»  dJe 
bei  Brust-  und  Falsetttönen  stattfinden.  Es  ist  ihnen  nicht  ent- 
gangen, dass  die  Länge  der  Stimmbänder,  die  Breite  und  Form 
der  Stimmspalte  in  solchen  Fällen  verschieden  ist.  Auf  Grund 
der  sowohl  mit  dem  Laryngoscope  gemachten  Untersuchungen, 
als  auch  der  an  ausgeschnittenen  Thierkehlköpfen  angestellten 
Experimenten,  deren  Stimmbänder  mittelst  eines  von  unten  von  der 
Luftröhre  aus  hineingetriebenen  Luftstromes  in  phonatorische 
Schwingung  gebracht  wurden,  gelangten  die  Forscher  zu  dem 
Resultate,  dass  man  die  Stimmbänder  als  elastische  Membrane 
betrachten  kann,  die  nach  Art  der  Metallzünglein  einiger  musika- 
lischen Instrumente  Schwingungen  auszuführen  im  Stande  sind.  In- 
dem die  Zünglein  Schwingungen  nach  oben  und  unten  ausführen, 
bringen  sie  die  Luft  in  Vibration  und  erzeugen  so  einen  Ton. 
Solch  ein  Zünglein  ist  auf  Fig.  I  dargestellt.  Das  Stimmband  kann 
als  ein  breites  Zünglein  betrachtet  werden,  das  sich  breit  an  der 
inneren  Fläche  des  Kehlkopfrohres  befestigt,  wobei  dessen  innerer 
ebenfalls  breiter  in  das  innere  des  Kehlkopfraumes  gekehrter  Theil, 
der  mit  der  gleichen  Seite  des  entgegengesetzten  Stimmbandes 
die  Kehlkopfspalte  bildet,  Schwingungen  ausführt.  Indem  die 
Stimmbänder  Schwingungen   nach    unten  zur  Luftröhre,  und  nach 

K.  Pflttger,  Archi?  f.  Physiologie.  Bd.  XLII.  Ö 


oben  in  der  Richtung  nach  dem  Kehlkopfeingang  ansfUhren,  könsen 
dieselben,   wie   spätere  Beobachtungen  zeigten,  bei  ihren  Scbwio- 


Figur  I  Qnd  tl. 
gnngen  sich  durch  deren  innerem  Kande  parallel  rerlaafende  Knotcn- 
linien   in   zwei   oder  mehrere  Abschnitte   theilen.    Ein  derartige 
Ksotenlinie    ist   auf  Fig.   II    pnnctirt    dargestellt  (d=d).  d,  d,  d 
bezeichnet  die  Befeatigungspuncte  des  breiten  Züngleins. 

Im  Jahre  1878  benutzte  Pi-of.  0  e  r  t  e  l ')  zum  Stndium  der 
Stimmbandscbwingungen  ein  Itlngst  bekanntes  physikalisches  In- 
strument —  das  Stroboekop.  Auf  Ornnd  etroboakopischer  Unter- 
snchnngen'}  gelangte  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  Brusttönen  die 
Stimmbänder  mit  ihrer  ganzen  Hasse  schwingen,  indem  ate  in 
ihrer  ganzen  Hasse  nach  unten  (Fig.  VI)  und  oben  Schwingungen 
ausfuhren,   wobei    dieselben  dick   crsclicirtcn   (Fig.   III    B).    Hei 


Figrnr  III, 
FalsetttJtnen    dagegen    erscheinen    die    Stimmbänder   länger   und 
schmäler,  ihre  Ränder  aber  dünner  (Fig.  IIM),  wobei  sie  in  ihrer 
LAnge  durch  ecbmale  Linien  in  mehrere  Abschnitte  getheilt  werden 
(Fig.  IV  and  V).    Der   Schmälere  Abschnitt,   der   nach  innen  znr 


1)  Centralblntt  f5r  d.  med.  Wisse n8ch&(l«tt  1878  Nr.  5  und  6. 

2)  D«r  UntersuchaDgtraodua  der  Stirombandachwingung  mitteilt  de» 
Strobotkopa  itt  tod  Prüf.  D.  Koichlakofr  beschrieben.  Siehe  Wr»tsch 
(rustisoh)  1Hä4  und  Pflüger's  Archiv  imi  Bd.  38. 
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Stimmritze  gerichtet  ist,  fUfart  deutlichere  SchwingaDgeo  aoB,  als 
der  tvejte  periphere  Theil,  der  sehr  schwach  schwingt  (D.  Kosch- 
lakoff). 

Wollten  wir  graphisch  die  Schwingungen  des  Stimmbandqner- 
gchnittefl  bei  Brasttao  nnd  Falsett  darstellen,  so  wflrde  Fig.  VI  die 
Schwingungen  bei  eraterem,  Fig.  IV  nnd  V  bei  letzterem  bezeichnen. 


rigur  VI, 

Prof.  D.  Koaeblakoff,  der  sich  das  Studium  der  Polypho- 
uien,  die  beim  Singen  in  pathologischen  Fällen  (Polypen,  Uneben- 
beiten  der  Stimmbänder  u.  8.  w.)  vorkommen,  zur  Aufgabe  stellte, 
bestätigte  im  Grossen  und  Ganzen  die  von  Oertel  wahrgenom- 
menen ThatBachen;  ausserdem  machte  derselbe  an  von  ihm  künst- 
lich constrnirCem  Kehlkopfe^)  die  interessante  Beobachtung,  dass 
ansaer  synchroniscben  Schwingungen,  wobei  die  Stimmbänder 
gleichzeitig  sich  heben  und  senken,  auch  andere,  nämlich  .alter- 
Dirende"  Schwingungen  stattfinden  können  (an  Fig.  VII  B),  wobei 
io  der  Zeit,  wo  das  eine  Band  sich  nach  oben  bewegt,  das  andere 
Bich  senkt  und  umgekehrt  (Fig.  VII  A).  Den  letzteren  Schwin- 
gUDgstypns,  der  bei  den  stroboskopischcD  Beobachtnageu  sehr  deut- 

1)  Pfläger'a  Aro)i.  I.  c.  und  Wrattcb  1883. 


lieh  wahrDebmbar  ist  uud  mittelst  der  graphiBcLen  Methode  aaf 
bernestem  Papier  eines  sohneil  rntireuden  CyliDdcre  aufgeschrieben 
werden  kann,  gelang  es  uns  anch  pliotngraphisch  dRrziistelleii. 


Figur  7. 

Die  frllher  unbekannten  alterntrenden  Schwingungen  (an  und 
ftir  sich  interessant  als  ein  neuer  Scbwingungstypus,  wahrgenommeD 
an  kflOBtlichen  Stimmenapparat,  der  ans  zwei  elastischen  Mem- 
branen besteht  und  einen  sehr  angenehmen  brasttonähnlicben  Laat 
giebt),  die  am  ktlDstlichen  Kehlkopf  wahrgenommen  worden,  warden 
bis  jetzt  weder  an  Kehlköpfen  lebender  Thiere  und  Henschen, 
noch  an  Leicheu  entnommenen  Kehlköpfen  beobachtet.  Es  schien 
nns  daher  sehr  iotereESant  zu  entscheiden,  ob  derartige  Schwin- 
gungen auch  in  Kehlköpfen  lebender  Thiere  stattfinden.  Nachdem 
die  physikalischen  Bedingungen,  unter  denen  derartig  Schwin- 
guDgen  am  ktlnstlichen  Kehlkopfe  zn  Stande  kommen,  stndirt  und 
bemerkt  worden,  dass  als  ein  dem  Znstandekommen  der  alter- 
Direudeu  Schwingungen  gUnetiges  Moment  a.  Ä.  der  verschiedene 
Spannnugsgrad  beider  Bänder  (D.  KoscblakofO  erscheint, 
machten  wir  den  Versuch  derartige  Schwingungen  auch  am  leben- 
den Kehlkopfe  nach  Erfüll  ang  gewisser  Vorbedingungen  zu  er- 
halten. Da  nns  bekannt,  dass  die  Spannung  der  wirklichen  Stimm- 
bänder hauptsächlich  durch  Vermittelung  des  iiiusc.  crico-thyroid.  ant. 
stattfindet,  wobei  der  grosseren  oder  geringeren  Coutraction  des- 
selben der  grössere  oder  geringere  Spannungsgrad  der  Bänder  nnd 
die  Höhe  des  erzeugten  Tones  entspricbt,  so  wollen  wir  fernerhin 
diesen  Muskel  der  Kurze  halber  den  musikaliseben  Kehlkopfmnskcl 
nennen.  Da  wir  auf  Grund  unserer  früheren  Untersuchungen 
wissen,  dass  dieser  Muskel  durch  den  äusseren  Zweig  des  oberen 
Kehlkopfnerven  innervirt  wird,  so  können  wir,  um  die  Wirksam- 
keit dieses  Muskels  auf  der  einen  Seite  aufzuheben,  ohne  die 
andre  Seile  zu  beschädigen,  entweder  den  entsprechenden  Zweig 
des  oberen  KeblkopfoerTeD  durchschneiden  oder  einfach  den  ganzen 


IJ  PnSger'g  Arch.  18H5. 
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Muskel  entfernen,  indem  wir  denselben  %.  B.  herausschneiden  oder 
ihn  Yollständig  auskratzen.  Wir  verfuhren  auch  auf  die  ange* 
gebene  Weise:  in  einem  Falle  entfernten  wir  diesen  Muskel  voll^ 
ständig,  indem  wir  ihn  sorgfältig  auskrazten,  in  dem  anderen  da- 
gegen durchschnitten  wir  den  entsprechenden  äusseren  Zweig  des 
oberen  Kehlkopfnerven.  Auf  Grund  dieser  letzteren  Versuche 
flberzeugten  wir  uns  abermals  von  der  Richtigkeit  der  ans  den 
früheren  Beobachtungen  gezogenen  Schlüsse  über  die  Innervation 
des  musikalischen  Muskels  durch  eben  diesen  Nerv.  Die  erhal* 
tenen  Resultate  werden  übrigens  besser  aus  der  Beschreibung  der 
Versuchsanordnung  selbst  zu  ersehen  sein. 

Für  unsere  Versuche  mussten  solche  Thiere  gewählt  werden, 
deren  Kehlkopf  fähig  ist,  musikalische  Töne  von  gewisser  Stärke 
nnd  Constanz  zu  erzeugen.  Am  meisten  eignen  sich  hierzu  unserer 
Meinung  nach  Hunde.  Von  sieben  zu  diesem  Zwecke  operirten 
Hunden  gelang  es  uns  zwar  bloss  zwei  für  den  Versuch  brauchbare 
zu  erhalten ;  diese  letzteren  waren  aber  Sänger  in  ihrer  Art.  Lagen 
sie  während  des  Versuchs  mit  offenem  Maule  auf  dem  Tische 
angeschnürt,  so  gaben  sie  selbstständig  (ohne  Kneifen,  Beibrin- 
gung von  Schmerzen)  fortwährend  Töne  von  bestimmter  Höbe  und 
Stärke  von  sich  und  zwar  während  des  ganzen  Versuchs,  der  zuweilen 
eine  Stunde  und  mehr  dauerte.  Wie  es  scheint,  eignen  sich  zu  der- 
artigen Versuchen  besonders  Hunde  von  nervösem  Temperament 
und  mehr  verwöhnte,  z.  B.  Hühnerhunde  oder  Bastarde  von  den- 
selben. Indem  sie  Töne  von  sich  gaben,  drückten  sie  beständig 
ihre  Unruhe  aus,  da  sie  während  des  Versuchs  sich  in  sehr  un- 
bequemer und  hilfloser  Lage  befanden.  Man  trifft  jedoch  Hunde 
an,  die  durch  nichts  zu  zwingen  sind  Töne  von  sich  zu  geben  *— 
der  grösste  Schmerz  entlockt  ihnen  bloss  ein  sehr  kurzes  Winseln. 

Die  Versuchsanordnung  bestand  in  Folgendem:  der  Hund 
wurde  auf  dem  Tische  mit  dem  Bauche  nach  unten  zurechtgelegt 
nnd  gefesselt.  Das  Maul  wurde  weit  aufgethan  und  mittels  beson- 
derer Sperrer  fixirt^).    Vor  dem  offenen  Maule  des  Thieres  befand 


1)  Die  ansföhrliohe  Beschreibungr  der  laryngoskopischen  Untersuchungen 
▼OD  Thieren  und  Abbildung  des  Apparats  zum  Fixiren  des  aufgesperrten 
Manles  derselben  iindct  sich  in  meinem  Aufsatze:  „üeber  die  Beziehung  der 
Kehlkopfnerveu  zur  Innervation  verschiedener  Kehlkopf muskeln*'.  "Wöchent- 
liche klinische  Zeitung  von  Prof.  Botkin  (russisch)  1885. 
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sich  der  Beobachter,  links  von  ihm,  in  der  Höhe  des  rechten  Ohres 
des  Hundes  die  Lichtquelle,  endlich  zwischen  dem  Beobachter  and 
dem  Maule  des  Thieres  ein  auf  einem  Stativ  befestigter  gewöhn- 
licher Stirnreflector,  wie  man  solchen  zu  laryngoskopischen  Zwecken 
benutzt  mit  einer  Oeffnung  in  der  Mitte,  hinter  welcher  die  schnell 
rotirende  Scheibe  des  Stroboskops  sich  befand.  Letzterer  wurde 
so  eingestellt,  dass  die  Oeffnung  der  Scheibe  während  der  Rotation 
seitwärts  die  Reflectoröffnung  passirte.  Der  Beobachter  betrachtete 
sodann  hinter  dem  Stroboskope  den  gut  vom  Reflector  belench- 
teten  Kehlkopf  und  zwar  entweder  durch  die  Oeffnung  des  Be- 
flectors  oder  seitwärts  durch  die  Oeffnung  des  Stroboskops.  Um 
den  Kehlkopf  der  Beobachtung  zugänglich  zu  machen,  zieht  der 
Assistent  die  Zunge  des  Thieres,  nachdem  er  dieselbe  mit  einer 
Pincette  gefasst,  nach  vorn  und  unten  heraus,  während  der  Beob- 
achter mit  der  einen  Hand  unter  Zuhilfenahme  einer  langen  feinen 
Zange  die  Basis  des  Kehlkopfdeckels,  nämlich  die  plica  glosso- 
epiglottica  media  anfasst,  dieselbe  nach  vorn  zieht,  so  den  Kehl- 
kopfdeckel nach  vorn  rückt  und  den  Kehlkopfraum  vollständig  er- 
öffnet, der  nun  frei  vor  den  Augen  liegt. 

Wir  wollen  nun  eine  kurze  Beschreibung  unserer  Versuche 
geben. 

YerBUch  I.  Einem  grossen  Hübnerhunde  wurde  im  Mai  1886  (vier 
Monate  vor  dem  zu  beschreibenden  Versuche)  der  ganze  rechte  musc.  crioo- 
thyroid.  ant.  sorgfältig  entfernt  (mit  einem  Messer  ausgekratzt).  Im  August 
desselben  Jahres  wurde  bei  der  laryngoskopischen  Untersuchung  folgen- 
des gefunden :  während  der  Stimmruhe  jedoch  bei  Annäherung  der  Stimm- 
bänder, wie  solches  im  Moment  vor  dem  Phoniren  stattfindet,  erschien  das 
rechte  Band  deutlich  länger  als  das  linke  ^).  Der  rechte  Sinus  Morgagni  war 
viel  deutlicher  zu  seheui  derselbe  erschien  viel  breiter  und  klaffender.  Wäh- 
rend des  Singens  lag  das  rechte  Stimmband  in  einer  Ebene  unter  dem  linken. 
Der  Hund  gab  während  des  Phonirens  3  deutliche  Töne  des  Bassregisters 
von  sich,  nämlich:  mi,  fa  und  fa-dies. 

Bei  der  stroboskopischen  Untersuchung  bemerkt  man,  wenn  der  Hund 
den  Ton  mi  hervorbringt,  je  nach  Stärke  des  Tones,  bald  alternirende,  bald 


1)  Solches  spricht  für  eine  beständige  tonische  Spannung  des  musika- 
lischen Muskels  auch  während  der  Stimmruhe;  daher  kommt  es,  dass  auch 
beim  Athmen,  da  der  genannte  Muskel  in  Ruhe  bleiben  müsste,  derselbe 
dennoch  das  Stimmband  etwas  länger  spannt,  wesshalb  letzteres  länger  er- 
scheint, als  das  Band  der  gelähmten  Seite. 
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syDchronisohe  Sohwingungen.  Ist  der  Ton  stärker,  so  drücken,  wie  es  scheint, 
die  kräftigeren  Schwingungen  des  gesunden  Stimmbandes  bei  ihren  Bewe- 
gungen das  gelähmte  Band  nach  unten,  während  das  gesunde  sich  hebt  und 
umgekehrt.  Bei  besonders  heftigem  Phoniren  traten  jedoch  immer  synchro- 
nische  Schwingungen  ein  (d.  h.  beide  Stimmbänder  bewegten  sich  gleichseitig 
bald  nach  unten,  bald  nach  oben).  Aehnliche  Erscheinungen  wurden  unter 
entsprechenden  Bedingungen  auch  bei  andern  Hunden  wahrgenommen.  Dieses 
Factum  kann,  wie  wir  glauben,  nur  folgendermaassen  erklärt  werden:  bei 
grosser  Anstrengung  des  Kehlkopfs  nämlich,  wenn  das  Thier  kräftige  Laute 
von  sich  giebt,  nimmt  an  der  dazu  nöthigen  Muskelanstrengung  einen  grossen 
Antheil  auch  der  musikalische  Muskel,  selbstverständlich  der  gesunden  Seitei 
wobei  jedoch  das  Resultat  der  Thätigkeit  dieses  Muskels  so  gross  ist,  dass 
derselbe  sich  in  einer  verstärkten  Annäherung  der  vorderen  Flächen  des 
Schild-  und  Ringknorpels  nicht  bloss  der  gesunden,  sondern  auch  der  gelähm« 
ten  Seite  äussert.  In  Folge  dessen  entsteht  eine  Ausgleichung  des  Span- 
nungsgrades  beider  Stimmbänder  und  somit  fällt  eine  der  Hanptbedingangen 
far  das  Eintreten  der  altemirenden  Schwingungen  weg  —  nämlich  die  Un- 
gleichmässigkeit  in  der  Spannung  der  Bänder. 

30.  September.  Beim  Athmen  erscheint  das  rechte  Stimmband  deut* 
lieh  länger  als  das  linke;  bei  ruhiger  Annäherung  beider  Stimmbänder,  kurs 
vor  dem  Phoniren,  fallt  es  auf,  dass  das  rechte  Stimmband  niedriger  als  das 
linke  zu  liegen  kommt.  Alles  zusammen  genommen  bildet  auffallende  cha« 
rakteristische  Merkmale  für  die  Unthätigkeit  des  rechten  vorderen  mustka« 
lischen  Muskels.  Während  des  Singens  bemerkt  man  deutlich  alternirende 
Schwingungen,  welche  zuweilen^  bei  plötzlich  gesteigertem  Geschrei  des 
Thieres  (nach  Zufügen  von  Schmerzen),  auf  einige  Augenblicke  durch  syn- 
chronische  ersetzt  werden.  Diese  Erscheinung  kann  wie  gesagt  dadurch  erklärt 
werden,  dass  in  diesem  Falle  der  nicht  gelähmte  vordere  musikalische  Muskel 
Btark  gespannt  wird  und  die  Seitenfläche  des  Schildknorpels  auf  der  gelähm- 
ten Seite  theilweise  nach  vorn  zieht,  in  Folge  dessen  das  entsprechende  Stimm- 
band zeitweilig  in  demselben  Grade  wie  das  gesunde  gespannt  wird  und  dem- 
gemäss  Bedingungen  für  das  Kntstehen  der  synchronischen  Schwingungen 
eintreten. 

Versuch  IL  Am  10.  September  1886  wurde  bei  einem  Hofhunde 
(Hündin)  ein  7  cm  langes  Stück  aus  dem  äusseren  Zweige  des  rechten  Ober* 
kehlkopfnerven  entfernt. 

23.  September.  Das  rechte  Stimmband  erscheint  beim  Athmen  bedeu- 
tend breiter,  als  das  linke.  Solches  hängt  scheinbar  davon  ab,  dass  das  rechte 
falsche  Stimmband  weniger  gespannt  ist,  als  das  linke  und  mehr  nach  aussen 
rBckt,  wesshalb  das  rechte  wirkliche  Stimmband  mehr  blosgelegt  wird,  ebenso 
der  entsprechende  Sinus  Morgagni,  der  klaffend  erscheint.  Bei  mittleren 
Tonen  wurden  (mit  dem  Stroboskop)  immer  alternirende,  bei  niedrigen  da- 
iregen  synchronische  Schwingungen  wahrgenommen.  Letzteres  kann  in  der 
Weise  erklärt  werden,  dass  bei  niedrigen  Tönen  die  Thätigkeit  des    musika- 
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liiohen  Moikels  entweder  ganz  aufbort  (wohl  schwerlich?)  oder  vielmehr  be- 
deutend abnimmt,  unter  solchen  Bedingungen  jedoch  die  Spannung  des  ge- 
sunden Stimmbandes  dermaassen  abnimmt,  dass  sein  Spannungsgrad  dem- 
jenigen des  gelähmten  Stimmbandes  sich  su  nahem  beginnt  und  somit  Be- 
dingungen für  synchronische  Schwingungen  entstehen. 

Beim  Einstellen  des  Kehlkopfes  zum  Singen  höherer  Töne  dehnt  sich 
das  rechte  Stimmband  und  wird  länger  als  das  linke,  wobei  auch  der  rechte 
Giessbeckenknorpel  etwas  mehr  nach  hinten  rückt,  als  der  linke. 

25.  Sept.  Bei  ruhiger  Einstellung  der  Stimmbänder  zum  Phoniren  wird 
das  frühere  Bild  erhalten,  nämlich  das  rechte  Band  wird  etwas  länger,  als 
das  linke,  ausserdem  erscheint  dasselbe  auch  breiter  und  schwach  ooncav. 
Der  rechte  Sinus  Morgagni  erscheint  weit  klaffend. 

Beim  Singen  nimmt  der  Hund  6  Noten  (Töne),  si,  do,  re,  mi,  fa  und 
fa-dies  (des  Bassregiaters). 

Am  öftesten  bringt  der  Hund  die  Töne  re,  mi  und  fa  henror,  wobei 
zuweilen  altemirende  Schwingungen,  besonders  bei  fa  und  fa-dies  (zuweilen 
auch  bei  mi)  sehr  deutlich  auftreten.  Bei  plötzlich  stärker  werdendem  6e- 
schreie  (Heulen)  des  Thieres  stellen  sich  jedoch  bald  wieder  schwindende, 
synchronische  Schwingungen  ein.  Möglich,  dass  deren  Undeutlichkeit  und 
Unausgeprigtheit  daher  kam,  dass  in  Folge  der  in  der  nächsten  Umgebung 
des  musikalischen  Muskels  ausgeführten  Operation  letzteres  sich  noch  nicht 
genügend  erholt  hatte,  sodann  aber  auch  vielleicht  in  Folge  der  Schmerz- 
haftigkeit  an  der  Operationsstelle,  daher  der  Hund,  der  instinktiv  den  krauken 
Kehlkopf  schont,  sich  gi^serer  Anstrengungen  desselben  enthält,  da  letztere 
die  Schmerzempfindung  nur  steigern  könnten. 

30.  September.  Die  Stimmbänder  erscheinen  noch  stark  geschwellt, 
saftig  und  geröthet  (oatarrhalisch).  Bei  fa*dies  treten  gewöhnlich  altemi- 
rende, zuweilen  auch  synchronische  Schwingungen  auf. 

Durch  diese  Versuche  wurde  festgestellt,  das  altemirende 
SchwingUDgen  auch  im  lebenden  Kehlkopfe,  gleichwie  im  künstlichen 
stattfinden  können,  dass  ferner  als  Hauptbedingung  für  das  Ent- 
stehen derselben,  wie  es  scheint,  die  ungleiche  Spannung  beider 
Stimmbänder  zu  betrachten  ist.  Ist  letzteres  Postulat  in  der  Tbat 
richtig,  so  kann  diese  Thatsache  auch  umgekehrt  bestätigt  werden, 
Schaffen  wir  nämlich  Bedingungen,  unter  denen  der  Spannungs- 
grad beider  Stimmbänder  wieder  ein  gleicher  wird,  so  müssen 
bloss  die  synchronischen  Schwingungen  stattfinden,  da  für  das  Auf- 
treten der  alternirenden  keine  Möglichkeit  mehr  vorliegt.  Um  das 
soeben  Gesagte  zu  bestätigen  bemühten  wir  uns,  die  Bedingungen 
für  das  normale  Functioniren  den  musikalischen  Muskels  auch  der 
entgegengesetzten,  nicht  gelähmten  Seite  aufzuheben.  Solches 
konnte  entweder  durch  Entfernen  des  ganzen  Muskels,  z.  B.  Aus- 
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kratzen  desselben,  wie  im  ersteD  Versnehe,  oder  aber  duroh  Zer- 
störung der  motorischen  Nerren  desselben  'erreicht  werden.  Wir 
wählten  in  diesem  Falle  das  letztere  Verfahren  nnd  zwar  haupt- 
säcblieh  desshalb,  weil  die  Function  des  Kehlkopfs  nach  letzterer 
Operation  viel  eher  als  nach  dem  Auskratzen  des  Muskels  sieh 
herstellt.  Somit  wurde  aus  dem  äusseren  Zweige  des  linken  oberen 
Kehlkopfneryen  ein  7  cm  langes  Stttck  entfernt 

10.  October  (zehn  Tage  später).  Die  Stimmbänder  erscheinen 
bleich,  aber  oedematös.  Dieselben  sind  breit,  wobei  die  beiden 
Sinus  Morgagni  klaffend  erscheinen.  Der  Hund  kann  jetzt  nur 
einen  niedrigen,  ^brummenden,  ziemlich  heiseren  Ton  hervorbringen, 
der  an  das  niedrigste  des  Bassregisters  erinnert.  Mitunter  ver- 
nimmt man  anstatt  dieses  Tones  ein  Röcheln»  dessen  Höhe  nicht 
bestimmt  werden  kann.  Nachdem  also  die  Thätigkeit  der  beiden 
musikalischen  Muskeln  aufgehoben  worden  und  die  Stimmbänder 
die  Fähigkeit  durch  diesen  Muskel  gespannt  zu  werden  fast ')  voll- 
ständig eingebUsst  hatten,  wurde  die  Stimme  um  IV2  Oetaven 
(eigentlich  um  12  Töne)  niedriger  und  konnte  der  Hund  anstatt 
der  froheren  3-Töne  bloss  einen  sehr  dumpfen  Ton  hervorbringen. 

Beobachtet  man  unter  solchen  Umständen  den  Kehlkopf  wäh- 
rend des  Fhonirens,  so  bemerkt  man  deutlich  auch  ohne  das  Stro- 
boskop  mit  dem  blossen  Auge,  dass  die  kurzen  dicken  und  breiten 
Stimmbänder  beim  Phoniren  sich  stark  nach  oben  und  aussen  her- 
vorwölben, gleich  zwei  schwach  angezogenen  Segeln  nach  oben 
geworfen  werden,  darauf  wieder  hinunterfallen,  um  gleich  darauf 
wieder  in  die  Höhe  gehoben  zu  werden.  Bei  der  stroboskopischen 
Untersuchung  bemerkte  man  in  diesem  Falle  sehr  deutlich  und 
zwar  ausnahmslos  die  synchronischen  Schwingungen  —  die  alter- 
nirenden  dagegen  wurden  gar  nicht  erhalten  und  zwar  desshalb, 
weil  die  hierzu  nothwendigen  Bedingungen  (ungleichmässige  Span- 
DUDg  der  Stimmbänder)  nicht  mehr  Platz  hatten. 

Aehnliche  Erscheinungen  wurden  an  diesem  Hunde  auch 
IV2  Monate  später  wahrgenommen. 

Alternirende  Schwingungen  nach  Durchschneidnng  des  äusseren 


1)  Wir  sagen  fast,  da  ein  gewisser,  wenn  auch  sehr  schwacher  Span- 
nangsgrad  der  Stimmbänder  durch  die  Mm.  crico-arythenoidei  postici  hervor- 
gebracht werden  kann. 
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Zweiges  des  oberen  Kehlkopfnerven  worden  anch  in  Versaeb  III, 
der  an  einem  Hofhunde  angestellt  wurde,  wahrgenommen. 

Es  scheint  uns  von  Interesse  den  soeben  beschriebenen  Thai- 
Sachen  einen  Fall  halbseitiger  Kehlkopflähmnng  gegenüberzustellen, 
den  wir  vermittelst  des  Stroboskops  am  Menschen  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatten.  Derselbe  ist  daher  interessant,  weil  er  einen 
Fall  einer  halbseitigen  Lähmung  aller  Eehlkopfmuskeln,  mit  Aus- 
nahme des  musikalischen  Muskels,  betrifft.  Diese  Lähmung  war 
scheinbar  peripheren  Ursprungs,  wobei  die  Innervationsfähigkeit 
der  oberen  Kehlkopfnerven  vollkommen  normal  blieb  ^). 

Im  Februar  1886  erschien  in  unserer  klinischen  Ambulanz 
ein  Officier  M.,  31  Jahre  alt,  der  über  Heiserkeit  klagte.  Mitte 
Januar  war  derselbe  unter  Schüttelfrost  und  hohem  Fieber  an 
Schlingbeschwerden  erkrankt,  wobei  jedoch  die  behandelnden 
Aerzte  die  Möglichkeit  einer  Diphteritis  nicht  zugaben.  Nach  Ab- 
lauf dieser  Krankheit  stellten  sich  bei  dem  Kranken  Heiserkeit 
nnd  Athmungsbesch werden  während  des  Gehens  ein.  Die  Unter- 
suchung ergab  Folgendes:  chronischer  granulärer  Catarrh  der  hin- 
teren Rachenwand.  Der  Kehlkopfeingang  erscheint  geröthet,  die 
falschen  Stimmbänder  etwas  geschwollen  und  saftig;  die  wirklichen 
Stimmbänder  etwas  geröthet  und  saftiger  als  im  Normalzustande. 
Beim  Phoniren  erscheint  das  rechte  Stimmband  wellenförmig. 
Beim  Athmen  bleibt  der  rechte  Giessbeckenknorpel  nnbeweglicb. 
Es  erhellt  aus  Obenangeführtem,  dass  wir  es  mit  einer  rechtseitigen 
Kehlkopflähmung  zu  thun  hatten,  für  deren  Ursprung  jedoch  die 
Untersuchung  des  Halses,  der  inneren  Organe  und  auch  des  Nerven- 
systems keine  Anhaltspunkte  lieferte.  Beim  Phoniren  bleibt  zwischen 
den  Stimmbändern  eine  geringe,  mehrere  Millimeter  breite  Spalte. 
Diese  Spalte  ist  nach  hinten  zu,  neben  den  Erhöhungen  der  Gie^- 
beckenknorpel  etwas  breiter.  Bei  der  stroboskopischen  Unter- 
suchung stellt  sich  heraus,  dass  bei  niedrigen  Tönen  das  linke 
nichtgelähmte  Band  regelmässige  Schwingungen  ausführt,  während 
das  rechte  unbeweglich  bleibt.     Bei  etwas  höheren  Tönen  beginnt 


1)  Indem  wir  die  uns  jetzt  nicht  interessirenden  Details  bei  Seite  lassen, 
nehmen  wir  der  Kürze  halber  an,  dass  der  äussere  Zweig  des  oberen  Kehl- 
kopfnerven den  musikalischen  Muskel  innervirt,  während  die  übrigen  durch  die 
unteren  Kehlkopfnerven  innervirt  werden.  Siehe  meinen  Aufsatz:  „Ueber  die 
Beziehung  der  Kehlkopfnerven  zur  Innervation    einzelner  Kehlkopfmuskeln/ 
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aoeb  das  rechte  Band  allmählich  zu  schwingeu  und  zwar  synchro- 
niscb  mit  dem  linken.  Die  Schwingungen  desselben  sind  bloss 
bedentend  schwächer  und  zwar  während  das  linke  (nicht  gelähmte) 
Stimmband  in  seiner  ganzen  Masse  Schwingungen  ausfuhrt,  schwingt 
das  rechte  bloss  in  seinem  inneren  Randtheile.  Letzteres  hat 
seinen  Grund  wahrscheinlich  in  dem  ungendgenden  Nachinnen- 
rücken  des  gelähmten  Stimmbandes  mittelst  des  dasselbe  in  Be« 
wegnng  versetzenden  Luftstroraes,  und  zwar  in  Folge  einer  Läh- 
mung des  das  Stimmband  nach  innen  rückendeu  Mnskels. 

Ob  in  Folge  der  von  uns  eingeleiteten  Behandlung  mittelst 
percutaner  und  endolaryngealer  Electrisation  oder  auch  von  selbst, 
genug  die  Erscheinungen  der  halbseitigen  Kehlkopfiähmung  be* 
gannen  allmählich  abzunehmen^  wobei  man  wahrnehmen  konnte 
(zwei  Wochen  später),  dass  nunmehr  auch  das  gelähmte  Stimm- 
band bei  viel  niedrigeren  Tönen  als  frtfher  zu  zittern  und  zu 
schwingen  begann.  Dennoch  führte  das  Stimmband  der  nicht  ge- 
llbmten  Seite  viel  grössere  Bewegungen  aus,  als  das  gelähmte 
and  erreichten  die  Schwingungen  des  letzteren  noch  lange  nicht 
die  Grösse  deijenigen  des  gesunden  Stimmbandes.  Besonders  deut- 
lich konnten  die  Schwingungen  des  gelähmten  Bandes  bei  mittleren 
Tönen  wahrgenommen  werden.  Bei  hohen  Tönen  führte  bloss  das 
gesunde  Band  Schwingungen  aus,  während  das  gelähmte  unbeweg- 
lich blieb  ^),  bei  noch  höheren  Tönen  enstand  Doppelton. 

Leider  konnte  der  weitere  Gang  der  Lähmung  nicht  verfolgt 
werden,  da  wir  den  Kranken  bald  aus  den  Äugen  verloren. 

Diese  Beobachtung  erscheint  insofern  lückenhaft,  weil  es  uns 
in  diesem  Falle  nicht  gelungen  ist,  mit  Bestimmtheit  das  Vorhan- 
densein einer  Compression  des  peripheren  Endes  des  unteren  Kehl- 
kopfnerven zu  beweisen,  letzteres  vielmehr  nur  vermuthet  werden 
konnte.  Allein  zu  Gunsten  der  beschriebenen  Beobachtung  und 
der  gelieferten  Erklärung  derselben  spricht  das  von  uns  an  einem 


1)  Dieser  Satz  hat  bloss  eine  relative  Bedeutaug:  möglich,  dass  auch 
dieses  Band  Schwingungen  aasföhrt,  dieselben  unterscheiden  sich  jedoch  der- 
maassen  von  den  Schwingungen  des  gesunden  Bandes,  dass  sie  gar  nicht 
mittelst  des  Stroboskops  wahrgenommen  werden  konnten,  indem  letzteres  für 
die  Schwingungen  des  gesunden  Bandes  eingestellt  war.  Analog  jedoch  der 
{jfewöhnlich  stattfindenden  Bewegungsabnahme  seitens  gelähmter  Organe  muss 
&D|feiH>mmen  werden,  dass  anch  in  diesem  Falle  eine  ähnliche  Abnahme  statt* 
gefunden  hatte. 


Hunde  angestellte  Esperiment,  dem  wir  ein  6cm  iMigesStUok  ans 
dem  linlteD  untereo  Kehlkopfnerren  entfernten  nnd  bei  der  stro- 
boskopiscben  Untersuohnng  ganz  analoge  Ereßbeinangen  erhielten 
—  nämlich  Bynchronisclie  Schwingungen  beider  wirklieben  Stimm- 
bänder, —  wobei  Bicb  dieselben  bloss  durch  die  Grösse  der  Sehwio- 
gUDgen  unterschieden. 

Aas  eänimtlicben  soeben  angeführten  Tbatsachen  kann  eine 
einer  gewissen  practiscben  Bedeutung  nicht  entbehrende  Folgerung 
gezogen  werden.  Bekanntlich  erscheint  die  Diagnose  der  PareBen 
und  Lähmungen  der  rausikaliacheu  Muskeln  sogar  mittelst  des 
Laryngoskops  Öfters  überaus  schwierig,  wobei  leichtere  Formen 
derselben  nach  uDserer  Ueberzeugnng  sogar  erfahrenen  SpecialUten 
öfters  entgehen  —  wir  erbalten  daher  in  der  stroboskopischen 
Beobachtung  der  Stimmbandschwingungen  nicht  bloss  eine  wichtige 
wissensebaftlichc  Untersuchungsmothode,  sondern  auch  noch  ein 
wichtiges  diagnostisches  Hilfsmittel  in  Fällen  Terschiedener  f^tü- 
rungen  der  motorischen  Fnnctionen  der  Kehlkopfninskelu.  Anderer- 
seits kann  die  Anwendung  dieser  Untersuchangsmetbode  Anhalts- 
puBkte  auch  ftlr  die  Prognose  in  Bezng  auf  den  Verlauf  und  Aus- 
gang eines  bestimmteu  Falles  liefern.  Wird  z.  B.  mit  Hilfe  dieser 
Methode  im  Verlaufe  einer  halbseitigen  Kehlkopfläbrnnog  das  Auf- 
treten synchronischer  SchwiDguiigcn  seitens  des  gelähmten  Baude« 
bei  niedrigeren  Tönen  als  vorher  wahrf;enDmmeD,  so  können  wir 
Über  die  Heilbarkeit  der  betreffenden  Lähmung  oder  vielmehr  eine 
Wendung  der  Krankheit  zur  Besserung  unsere  VermuthuDg  aas- 
sprechen. 

Indem  wir  uns  nun  zu  der  am  Anfange  dieses  Ansatzes  be- 
sprochenen Frage  wenden,  möchten  wir  zum  Schlosse  noch  eini^ 
Worte  hinzufügen. 

So  möchten  wir  auf  einige  Thatsacben  hinweisen,  die  inso- 
fern von  Interesse  sind,  als  dieselben  die  von  uns  früher  berührte 
Frage  über  die  Innervation  des  musc.  crico-tbyreoid.  ant.  (sog.  musi- 
kalischen) berühren.  Indem  wir  diesen  Muskel  auf  der  einen  Seite 
auskratzten  oder  überhaupt  entfernten  oder  den  genannten  zu  dem- 
selben verlaufenden  Nerv  durchschnitten,  erhielten  wir  ein  und 
denselben  auch  quantitativen  Effect  —  nämlich  Unthätigkeit  dieses 
Muskels.  Letztere  äusserte  sich  darin,  dass  die  Spannung  des 
entsprechenden  Stimmbandes  im  Vergleiche  mit  dem  der  gesunden 
Seite  beträchtlich  abnahm,    und    beim  Pboniren  der  Tbiere  alter- 
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nirende  Sohwingangen  entstanden.  Naeh  Darcbsefaneidung  dieses 
Nerven  trat  mehr  oder  weniger  bedeutende  Atrophie  des  ent- 
sprechenden Muskels  ein.  Das  bestätigt  noobmals,  wie  von  uns 
in  einem  anderen  Aufsatze  (1.  c.)  angegeben,  dass  der  mnse.  erico-» 
thyreoid.  ant.  durch  den  äusseren  Zweig  des  oberen  Kehlkopfnerven 
innervirt  wird.  Nach  beiderseitiger  Durchschneidung  der  oberen 
Keblkopfnerven  (der  äusseren  Zweige)  wird  das  Spannnngsver* 
mr^gen  der  Stimmbänder  vollständig  aufgehoben,  wobei  die  Höhe 
der  Töne  um  IV2  Octaven  (12  Noten)  sinkt,  wie  solches  in  einer 
bereits  beschriebenen  Beobachtung  angegeben  ist. 


Eine  Vorriohtung  aur  Farbenmisohung,  ssur  Diagnose 
der  Farbenblindheit  und  zur  Untersuchung  der 

Contrasterscheinungen. 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  der  Physiologie  an  der  deutschen  Ünivefsität  Prag. 


Mit  zwei  Holzschnitten. 


I.    Allgemeine  Beschreibung  der  Methode. 

Schon  seit  längerer  Zeit  bediene  ich  mich  besonders  da,  wo 
es  weniger  auf  genaue  Messung  der  zur  Mischung  verwendeten 
Lichter,  als  auf  bequeme  Herstellung  aller  möglichen  Farben  an- 
kommt, einer  Methode,  welche  meines  Wissens  früher  zu  gleichen 
Zwecken  nicht  benutzt  worden  ist.  Auch  ist  sie  bisher  nur  weni- 
gen Fachgenossen  bekannt  geworden.  Sie  ist  sehr  einfach  und' 
gestattet  eine  vielseitige  Verwendung  bei  physiologischen  Versuchen 
und  Demonstrationen,  wie  auch  bei  der  Untersuchung  des  Licht- 
sinns zu  diagnostischen  Zwecken.  Da  ich  in  weiteren  Mittheilun- 
gen  mich  auf  diese  Methode  zu  beziehen  habe,  will  ich  sie  hier 
in  der  Kürze  beschreiben. 


190  Ewald  Bering: 

Im  Fensterladen  eines  Dnnkelzimmera  mit  womöglieh  aohwar- 
zen  Wänden  befindet  sich  ein  rechteckiger  Ansscbnitt,  durch 
welchen  das  Himmelsliebt  frei  einfallen  kann.  Verdeckt  mao  ihn 
mit  einer  farbif^en  Glastat'el,  so  erscheint  z.  B.  eine  kleine  in 
passender  Entfernung  angebrachte,  eigentlich  weisse  Papiersoheibe, 
vor  dem  dunklen  Hintergrande  in  der  Farbe  des  Glases,  wenn 
man  sie  von  der  Seite  des  Fensters  ber  betrachtet.  Verdeckt  man 
aber  nnr  einen  Theil  des  Ausschnittes  mit  diesem  Glase,  den  Übrig 
bleibenden  Theil  mit  einem  andersfarbigen  derart,  daes  die  beiden 
Gläser  mit  ihren  abgesobüffenen  Bändern  dicht  zusammen stosseo, 
so  erscheint  die  Papierscheibe  in  derjenigen  Farbe,  welche  sich 
ans  der  Mischung  der  von  beiden  Gläsern  durcbgelassenen  Lichter 
ergiebt  Verschiebt  man  die  Gläser  so,  dass  sie  sich  in  immer 
anderem  Verhältnisse  an  der  Deckung  des  Ausschnittes  betheiligen, 
so  ändert  sich  in  demselben  Verbältniss  die  Mischung  der  beiden 
Lichter  und  entsprechend  die  Farbe  der  Papierscbeibe.  Auf  diese 
Weise  kann  man  die  Farbe  der  Scheibe  ganz  allmählich  verändern 
und  nach  einander  alle  Uebergänge  zwischen  den  Farben  der 
beiden  Gläser  auf  ihr  zur  Anschauung  bringen. 

Um  die  Gläser  bequem  verschieben  zu  können,  werden  die- 
selben in  einem  Rahmen  befestigt,  der  mittels  einer  ScblittenfUh- 
rnng  Über  dem  Ausschnitte  verschoben  werden  kann.  Jedes  Glai 
muBB  etwas  grösser  sein,  als  der  Ausschnitt,  damit  es  denselben 
auch  allein  zu  decken  vermag.  Hat  man  ein  rothes,  ein  gelbes, 
ein  grUnes  und  ein  blaues  Glas  von  möglichst  reiner  und  satter 
Farbe,  so  lassen  sich  alle  FarbentOne  des  Fnrbenzirkels  auf  der 
Papierscheibe  darstellen.  So  kann  man  z.  B.  mittels  eines  rothen 
und  blanen  Glases  alle  Uebergänge  von  dem  satten  gelblichen 
Roth  der  bekannten  rotb  Überlaufenen  Kupfergläser  zum  reinen 
Roth  und  von  diesem  zu  den  ins  Blaue  spielenden  rothen  TOnen 
bis  zum  Violett  und  Blau  herstellen. 

Da,  wie  ich  gezeigt  habe '),  der  Eine  ein  noch  in's  Gelbe 
stechendes  Roth  da  siebt,  wo  ein  Anderer  schon  reines  (neutrales) 
oder  gar  in's  Blaue  spielendes  Roth  sieht,  so  läset  sich  diese  Ver- 
acbiedenbeit  des  Farbensinns  in  der  bequemsten  Weise  feststellen. 
Ebenso  läset  sich  durch  Combinirung  eines  gelblicbgrttnen  Glases 
mit  einem  blauen  ^r  Jeden  dasjenige  GrUn  erzeugen,  welches  ihm 


1)  lieber  individuelle  Vergeh iedeuheiten  des  Fftrb«Drinna.    Iiotos  18SÖ. 
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weder  deutlich  in's  Gelbe  nocb  in*8  Blaue  spielt.  Selbstverständ- 
lich mnss  man  dafflr  sorgen,  dass  der  Untersuchte  nie  die  Augen 
gegen  die  Lichtquelle  richtet  und  nach  jeder  Beobachtung  dieselben 
hinreichend  lange  ruhen  lässt,  um  die  Wirkungen  des  suocessiven 
Contrastes  möglichst  auszuschliessen. 

Man  kann  auch  zwei  gleichgrosse  rechtwinklige  Ausschnitte 
nebeneinander  im  Laden  anbringen  und  jeden  mit  einem  der  beiden 
Gläser  verdecken,  deren  Farben  man  mischen  will.  Dann  kann 
man  abwechselnd  den  einen  oder  andern  Ausschnitt  ganz  oder 
tbeilweise  verdecken,  oder  einen  grossen  verschiebbaren  Pappdeckel 
oder  sonstigen  Schirm  von  solcher  Grösse  anbringen,  dass  er  bei 
jeder  Lage  einen  ebenso  grossen  Tbeil  der  einen  Oeffnung  ver- 
deckt, als  er  von  der  anderen  frei  lässt.  So  erreicht  man  ganz 
dasselbe,  wie  bei  der  erstgeschilderten  Einrichtung. 

Je  grösser  die  Ausschnitte  sind,  desto  besser.  Doch  sind 
ihrer  Grösse,  abgesehen  von  den  anderen  Umständen,  auch  dadurch 
Grenzen  gesetzt,  dass  das  Licht  jedes  Ausschnittes  ganz  gleich- 
massig  Aber  die  Papierfläche  verbreitet  sein  muss,  auf  welcher 
man  die  Farben  zur  Ansicht  bringt  Dazu  ist  nöthig,  dass  jede 
Gerade,  die  man  sich  von  einem  beliebigen  Punkte  des  Papiers 
zu  einem  beliebigen  Punkte  der  Ausachnitte  gezogen  denkt,  in  ihrer 
Verlängerung  auf  den  hellen  Himmel  trifft.  Je  gleicbmässiger 
dieser  beleuchtet  ist,  desto  voUkommner  ist  der  Versuch.  Aus 
diesem  Grunde  wird  man,  wenn  das  Dunkelzimmcr  sich  nicht  in 
einem  höheren  Stockwerk  befindet,  oder  wenn  Häuser,  Bäume, 
Berge  etc.  den  Horizont  irgend  erheblich  überragen,  die  Ausschnitte 
im  Laden  relativ  hoch,  das  zu  beleuchtende  Papier  aber  relativ 
niedrig  anbringen  müssen,  was  nur  einen  kleinen,  hier  nicht  in 
Betracht  kommenden  Fehler  bedingt.  Allerdings  könnte  man  sich 
im  Nothfalle  mit  matt  geschliffenen  Glastafeln  helfen,  aber  diese 
würden,  da  sie  viel  weniger  Licht  durchlassen,  eine  bedeutende 
Grösse  der  Ausschnitte  fordern  oder  die  Versuche  nur  auf  die  Zeit 
günstiger  Beleuchtung  einschränken.  Directes  Sonnenlicht  ist  im 
Allgemeinen  nicht  zu  gebrauchen,  weshalb  man,  wenn  das  Dunkel* 
Zimmer  nach  Süden  läge,  dasselbe  bei  klarem  Himmel  zu  keiner 
Tageszeit  benutzen  könnte. 

Hat  man  zwei  rechtwinklige  Ausschnitte  nebeneinander  im 
Laden,  befindet  sich  wieder  vor  dem  einen  der  oben  beschriebene 
vertikal  verschiebbare  Rahmen  mit  zwei  farbigen  Gläsern,  so  kann 
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man  vor  den  anderen  Ausschnitt  eine  mattgesehliffene  farblose 
Glastafel  anbringen.  Ein  horizontal  verschiebbarer  Schirm  sei  nun 
wieder  in  oben  erwähnter  Weise  so  angebracht,  dass  bei  jeder 
Lage  desselben  der  von  ihm  freigelassene  Theil  des  einen  Ans- 
schnittes  ebenso  gross  ist,  wie  der  von  ihm  gedeckte  Theil  des 
anderen.  Wird  nun  anfangs  dieser  Schirm  so  eingestellt,  dass  er 
den  Ansschuittt  vor  welchem  sich  die  farbigen  Gläser  befindeo, 
ganz  frei  lässt  and  den  anderen  ganz  bedeckt,  und  verschiebt  man 
ihn  langsam  so,  dass  ein  immer  grösserer  Theil  des  anfangs  ge- 
deckten Ausschnittes  frei  wird  und  farbloses  Licht  eintreten  kann, 
so  mischt  sich  dasselbe  in  entsprechend  zunehmender  Weise  auf 
der  weissen  Papierscheibe  dem  farbigen  Lichte  bei,  welches  durch 
den  anderen  Ausschnitt  auf  die  Scheibe  fällt  So  kann  man  jede 
auf  letzterer  erscheinende  Farbe  immer  weisslioher  machen  und 
schliesslich  in  reines  Weiss  überführen.  Ebenso  lassen  sich  alle 
Sättigungsgrade  der  Farbe  dadurch  herstellen,  dass  man  nur  die 
farbige  oder  nur  die  farblose  Glastafel  theil  weise  verdeckt^).  Es 
lassen  sich  also  nicht  nur  alle  Farbentöne,  sondern  auch  alle  mög- 
lichen Sättigungsgrade  derselben  erzeugen  und  zwar  bei  beliebigen 
Helligkeiten,  da  ja  auch  die  Grösse  der  Ausschnitte  durch  passend 
vorgeschobene  Deckel  variirt  werden  kann. 

Eine  Verschmälerung  der  Ausschnitte  kann  z.  B.  durch  je  zwei 
horizontal  verschiebbare  coulissenartige  Schirme  bewirkt  werden, 
welche  dicht  unter  dem  vertikal  verschiebbaren  Rahmen  mit  den 
Gläsern  liegen.  Bequemer  als  das  Einsetzen  neuer  Gläser  in  die 
Rahmen  ist  das  Auswechseln  der  ganzen  Rahmen,  in  welchen  dann 
die  Gläser  ein  für  allemal  befestigt  werden.  Sind  wegen  der 
Grösse  der  Ausschnitte  die  Rahmen  schwer,  so  können  sie  mittels 
einer  über  Rollen  geführten  Schnur  durch  Gewichte  äquilibrirt 
werden.  Ein  Haken  mit  federndem  Schluss  verbindet  die  Schnur 
mit  dem  Rahmen. 

Nachdem  ich  somit  das  Wesentlichste  der  Methode  mitge- 
theilt,  will  ich  einige  Anwendungen  derselben  und  die  dazu  nötbigen 
besonderen  Einrichtungen  kurz  besprechen. 


1)  Wie  man  die  Sättigungf  ohne  wesentliche  Aendenmg  der  Helligkeit 
zu-  xmd  abnehmen  lassen  kann,  ist  im  VI.  Absohnitt  erörtert. 
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II.    Herstellung   von  Weiss   durch  Mischung   von' 
zwei  oder  drei  farbigen  Lichtern. 

In  passender  Entfernung  vom  Laden  und  in  passender  Höhe 
wird  eine  kleine  mattweisse  und  ganz  ebene  Tafel  aufgestellt,  die 
von  einem  mattschwarzen  Träger  gehalten  wird.  Steht  sie  auf 
einem  Tischchen,  so  muss  dieses  ebenfalls  mit  schwarzem  Tuche 
bedeckt  sein;  ein  grosser  mattschwarzer  Schirm  dient  als  Hinter- 
grand für  die  kleine  weisse  Tafel,  die  beiläufig  1dm  im  Quadrat 
oder,  wenn  sie  rund  ist,  im  Durchmesser  haben  soll.  Im  Laden 
befinden  sich  horizontal  nebeneinander  zwei  gleichgrosse  Ausschnitte 
und  vor  jedem  ein  in  vertikaler  Richtung  verschiebbarer  Rahmen, 
wie  er  oben  beschrieben  wurde. 

In  den  einen  Rahmen  werden  nun  z.  B.  zwei  farbige  Gläser 
gelegt,  von  denen  man  vermnthen  kann,  dass  sie  angenähert  oder 
zufällig  genau  nComplementär^  sind,  in  den  zweiten  Rahmen  legt 
man  einen  Pappdeckel,  welcher  die  eine  Hälfte  des  Rahmens  füllt, 
während  die  andere  zunächst  leer  bleibt,  und  stellt  diesen  Rahmen 
so  ein,  dass  der  Pappdeckel  den  Ausschnitt  vollständig  verschliesst. 
Angenommen  wir  hätten  in  den  ersten  Rahmen  ein  mit  Kupfer 
gefärbtes  rothes  und  ein  grünes  Glas  gelegt,  so  können  wir  den 
Rahmen  so  einstellen,  dass  in  der  Farbe  der  kleinen  beleuchteten 
Tafel  jede  Spur  von  Roth  und  Grtln  verschwindet  und  nur  Weiss 
oder  gelbliches  Weiss  ttbrig  bleibt.  Ersteres  wird  dann  der  Fall 
sein,  wenn  das  grüne  Glas  für  sich  stark  ins  Blaue  spielt,  letzteres 
dann,  wenn  es  zu  wenig  ins  Blaue  oder  gar  ins  Gelbe  spielt. 

Erscheint  wie  gewöhnliclr  kein  reines  Weiss  auf  dem  Täfel- 
ehen, sondern  ein  Gelbweiss,  so  legen  wir  in  den  zweiten  Rahmen 
neben  die  Pappe  ein  blaues  Glas  und  verschieben  ihn  langsam  so, 
dass  das  blaue  Glas  mehr  und  mehr  vor  den  Ausschnitt  tritt,  bis 
das  blaue  Licht  stark  genug  ist,  um  das  Gelb  vollständig  zu  ver* 
nichten.  Sollte  jetzt  statt  des  Gelb  eine  Spur  von  Roth  (oder 
Grün)  im  Weiss  merklich  werden,  weil  das  Licht  des  blauen  Glases 
auch  etwas  rothwirkend  (bezw.  grünwirkend)  wäre»  so  genügt  eine 
leichte  Verschiebung  des  ersteren  Rahmens  zu  Gunsten  des  grünen, 
bezw.  rothen  Glases,  um  das  Weiss  ganz  rein  zu  machen. 

Da  neben  dem  weissen  Täfelchen  kein  anderes  Weiss  sicht- 
bar ist,  so  gelingt  es  auf  diese  Weise  schnell,  die  zwei  oder  drei 

£.  Pflfiger,  Archiv  f.  Pbjsiologie.  Bd.  XLII^  9 
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Lichter  so  zu  mischen,  dass  das  TUfelchen  rein  weiss  er- 
scheint ^). 

Legt  man  in  den  einen  Rahmen  ein  gelbes  und  ein  blanes 
Glas  von  satter  Farbe  und  stellt,  während  der  andere  Ausschuitt 
wieder  verdeckt  ist,  den  Rahmen  so  ein,  dass  die  Farbe  der  kleinen 
Tafel  keine  Spur  von  Blau  oder  Gelb  zeigt,  so  wird  dieselbe  meist 
röthlichweiss  erscheinen,  weil  das  durch  das  blaue  Glas  gegangene 
Licht  neben  seiner  starken  blauen  Valenz  auch  eine  schwächere 
rothe  besitzt.  Man  muss  daher  in  den  zweiten  Rahmen  ein  grünes 
Glas  neben  den  Pappdeckel  legen,  und  dann  durch  Verschiebung 
des  Rahmens  so  viel  grUnwirkendes  Licht  eintreten  lassen,  bis 
das  Roth  im  Weiss  des  Täfelchens  vernichtet  ist.  Sollte  nun  wie- 
der eine  Spur  voa  Gelb  oder  Blau  im  Weiss  sichtbar  geworden 
sein,  so  genügt  eine  kleine  Verschiebung  des  ersten  Rahmens,  um 
dieselbe  zu  beseitigen.  Aus  beliebigen  drei  Lichtern,  deren  zwei 
passend  gemischt  zum  dritten  complemcntär  sind,  kann  man  auf 
diese  Weise  Weiss  mischen.  Zwei  complemcntär  fai'bigc  Gläser 
findet  man  selten. 

Derartige  Versuche  sind  für  den  Unterricht  sehr  geeignet, 
für  den  Lehrer  bequemer  und  für  den  Schüler  aus  leicht  ersicht- 
lichen Gründen  belehrender  als  die  analogen  Versuche  mit  dem 
Farbeukreisel. 

Sind  die  Wände  und  Alles,  was  im  Zimmer  ist,  nicht  schwarz, 
so  leidet  die  Sättigung  der  Farbe  auf  dem  Täfelchen  durch  das 
überall  verbreitete  farbige  Licht.  Will  mau  es  unschädlich  machen, 
so  betrachtet  man  das  Täfelchen  durch  eine  innen  mit  schwarzem 
Tuchpapier  ausgekleidete  Röhre.  Ein  solches  Papier  oder  schwarzer 
Sammt  dient  auch  am  besten  als  HiDter«;ruud  für  die  kleine  weisse 
Tafel  oder  als  Untergrund,  auf  welchem  mau  an  Stelle  des  Täfel- 
chens ein  ruudes  oder  quadratisches  Papierplatt  ganz  eben  aufklebt. 
Am  besteu  ist  mattes  Kreide-  oder  Barytpapier.  Soll  das  die 
kleine  weisse  Fläche  umgebende  Gesichtsfeld  noch  dunkler  d.  b. 
möglichst  lichtlos  sein,  so  muss  mau  eine  Einrichtung  treffen,  wie 
sie  im  nächsten  Abschnitt  besehrieben  ist. 


1)  Wollte  man  ein  weisses  Vergleichslicht  haben,  so  musste  man  einen 
dritten,  mit  mattem  farblosen  Glase  bedeckten  Ausschnitt  au  passender  Stelle 
anbringen  und  das  Licht  desselben  auf  ein  zweites  weisses  Täfelchen  fallen 
lassen,  von  dem  andern  Täfelchen  aber  durch  einen  Blendschirm  abhalten. 
In  derselben  Weise  mÜBste  das  farbige  Licht  vom  ersten  Täfelchen  abgeblen- 
det werden. 


^ 
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III.     Herstellung    kleiner    farbiger    Flächen    auf 
licbtlosem  Grunde  z ur  Untersuchung  des  succes- 

s  i  V  e  n  Con  t  rast  e  s. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  befand  sich  das  kleine 
mattweisse  Feld,  auf  welchem  die  Farben  erscheinen,  zwar  vor 
einem  schwarzen  Hintergrunde  oder  auf  einem  schwarzen  Schirme, 
aber  weder  jener  Hintergrund,  noch  dieser  Schirm  waren  völlig 
lichtlos.  Auch  schwarzes  Tuch  oder  Tuchpapier  und  schwarzer 
Sammt  verschlucken  bekanntlich  nicht  alles  Licht  und  können 
daher  unter  den  gegebenen  Umständen  nicht  lichtlos  sein.  Um 
nun  wenigstens  die  nächste  Umgebung  des  weissen  Papiers  fast 
vollständig  lichtlos  zu  machen,  was  für  viele  Versuche  wünschens- 
werth  ist,  benutze  ich  folgende  Einrichtung. 

Ein  sehr  langer,  auf  dem  Querschnitt  quadratischer  Kasten, 
dessen  Wände  aussen  geschwärzt  und  innen  mit  schwarzem  Tuch- 
papier oder  Sammt  überzogen  sind,  hat  in  einer  der  beiden  qua- 
dratischen Wände  ein  kreisrundes  Loch  von  beispielsweise  15  cm 
Durchmesser.  Diese  Wand  ist  überdies  auch  auf  der  Anssenseite 
mit  schwarzem  Tuchpapier  oder  Sammt  bekleidet  und  lässt  sich 
abheben.  Ueber  das  Loch  sind  einige  sehr  feine  mattschwai'ze 
Drähte  gespannt,  auf  welchen  man  eine  kleine  mattweisse  Papier- 
scheibe von  3 — 4  cm  Durchmesser  befestigt,  indem  man  sie  auf 
die  Drähte  legt  und  von  hintenher  ein  feuchtgummirtes  Papier^ 
stück  andrückt.  Die  Scheibe  schwebt  dann  scheinbar  frei  in  der 
Mitte  des  Loches.  Der  Kasten  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Wand 
mit  dem  Loche  dem  Fensterladen  zugekehrt  ist.  Selbst  wenn  die 
Scheibe  nicht  darin  schwebt,  erscheint  das  Loch  tiefschwarz,  seine 
Umgebung  aber  (z.  6.  das  Tuchpapier  oder  der  Sammt)  nur  grau- 
schwarz. Auch  ein  grosses  cylindrisches,  mit  zwei  Deckeln  ver- 
schlossenes Papprohr,  in  dessen  einem  Deckel  sich  das  Loch  be« 
findet,  benutze  ich  zur  Herstellung  einer  möglichst  lichtlosen  Stelle 
im  Gesichtsfelde.  In  der  That  ist  das  Licht,  welches  aus  einem 
solchen  gut  geschwärzten  Kasten  oder  Rohr  durch  das  Loch  ins 
Äuge  des  Beobachters  zurückkehrt,  bei  passender  Lage  des  Rohres 
zur  Lichtquelle  und  passender  Stellung  des  Auges  verschwindend 
gering.  Ich  benutze  daher  solche  Kasten  oder  Röhren  auch  bei 
der  pbotometrischen  Untersuchung  weisser,  schwarzer  oder  grauer 
Papiere    (mittels  Doppelspath  und  Nicol,   oder  auf  dem   Kreisel), 
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bei  der  Messung  der  weissen  Valenz  farbiger  Papiere,  bei  Nach* 
bildversucben  etc. 

Anf  der  in  dem  schwarzen  Loche  schwebenden  Scheibe  lassen 
sich  nun  in  der  beschriebenen  Weise  die  verschiedensten  Farben 
erzeugen,  ohne  dass  die  Umgebung  des  Netzhautbildes  der  Scheibe 
ebenfalls  vom  äusseren  Licht  irgend  merklich  erregt  wird.  Man 
kann  daher  die  Versuche  über  successiven  Contrast  in  einer  viel 
bequemeren,  vielseitigeren  und  reineren  Weise  und  z.  Th.  über- 
haupt nur  nach  dieser  Methode  anstellen.  Die  Möglichkeit,  den 
Farbenton  und  die  Helligkeit  der  Scheibe  jederzeit  beliebig  zu 
ändern,  und  ihrem  farbigen  Lichte  plötzlich  beliebige  Mengen  farb- 
losen Lichtes  beizumischen,  gestattet  eine  fast  unerschöpfliche 
Menge  von  Versuchen. 

Will  man  die  Versuche  noch  reiner  haben,  so  betrachtet  man 
die  Scheibe  durch  eine  innen  mit  schwarzem  Tuchpapier  ausge- 
kleidete Bohre,  deren  Länge  oder  Lichtung  so  gewählt  ist,  dass 
man  durch  die  Röhre  nur  eben  das  ganze  Loch  sehen  kann. 

Um  eine  kleine  farbige  Scheibe  anf  ziemlich  lichtlosem  Grunde 
zu  sehen,  genügt  es  übrigens  für  viele  Fälle,  eine  Röhre,  deren 
Länge  der  mittleren  Sehweite  entspricht,  so  an's  Auge  zu  setzen, 
dass  ihr  Rand  den  Lidern  überall  dicht  anliegt.  Am  anderen 
Ende  ist  die  Röhre  mit  einem  Deckel  versehen,  der  eine  kleine 
centrale  kreisrunde  Oeffnung  hat.  In  der  Röhre  befindet  sich  über- 
dies ein  Diaphragma,  durch  welches  das  Auge  nur  eben  jenes  Loch 
bequem  sehen  kann,  ohne  durch  die  Zerstrennngskreise  des  Dia- 
phragmarandes Licht  zu  verlieren.  Es  ist  vortheilhaft,  das  Dia- 
phragma am  Ende  einer  zweiten  Röhre  anzubringen,  welche  in  der 
ersten  verschiebbar  ist,  und  diese  Röhre  an  das  Auge  zu  halten. 
Innen  muss  Alles  mit  schwarzem  Tuchpapier  oder  Sammt  ausge- 
kleidet sein.  Diese  Röhre  wird  nun  auf  eine  weisse  Tafel  ge- 
richtet, deren  Farbe  und  Helligkeit  in  der  beschriebenen  Weise 
variirt  werden  kann. 


IV.  Herstellung  von  Verwechslungs- 
gleichungen  für  Farbenblinde. 

Die  Gleichungen,  um  welche  es  sich  bei  der  Diagnose  der 
Rothgrünblindheit  hauptsächlich  handelt,  sind  folgende:  1)  zwischen 
einem  gesättigten  Roth  und  einem  Grau  oder  Weiss,  2)  zwischen 
einem  gesättigten  Grün  und  einem  Grau  oder  Weiss,  3)  zwischen 
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einem  gesättigten  Roth  und  einem  Grttn,  4)  zwischen  einem  ge- 
sättigten Grtln  nnd  einem  Soth.  Schon  eine  and  insbesondere  die 
erste  dieser  Gleichungen  genügt  zur  Diagnose.  Denn  wenn  der 
Farbenblinde  ein  gesättigtes  rothes  Licht  mit  farblosem  verwech- 
selt, so  muss  er  nothwendig  auch  ein  bestimmtes  grttnes  Licht  mit 
farblosem  nnd  endlich  auch  bei  passendem  Intensitätsverhältniss 
jenes  rothe  und  grttne  Licht  untereinander  verwechseln. 

In  den  angefllhrten  Gleichungen  muss  wie  gesagt  die  eine 
Farbe  eine  gesättigte  sein,  sonst  beweisen  sie  zwar,  dass  bei  dem 
Untersuchten  der  Rothgrünsinn  bis  zu  einem  entsprechenden  Grade 
geschwächt  ist,  nicht  aber,  dass  er  vollständig  fehlt.  Man  muss 
also  die  gesättigtesten  Farben  benützen,  die  man  haben  kann. 
Ausser  den  Spectralfarben  sind  die  Farben  farbiger  Gläser  die 
besten.  Die  beiden  Farbenfelder  der  Gleichung  sollen  ferner 
unmittelbar  aneinander  grenzen  und  nicht  durch  eine  dritte  Farbe, 
auch  nicht  durch  einen  schwarzen  Strich  oder  Zwischenraum  ge- 
trennt sein.  Endlich  müssen  beide  Felder  hinreichend  gross  sein, 
weil  das  Verkennen  der  Farbe  allzu  kleiner  Felder,  auch  wenn 
die  eine  Farbe  eine  gesättigte  ist,  keinen  Beweis  für  Farbenblind- 
heit giebt,  nnd  zwar  um  so  weniger,  je  geringer  die  Helligkeit  ist. 

Die  beste  Gleichung  ist  die  zwischen  einem  rothen  Lichte 
nnd  dem  Tageslichte,  welches  man  weiss  zu  nennen  pflegt,  auch 
wenn  es  dies  nicht  in  strengem  Sinne  ist.  Diese  Gleichung  ist 
der  zwischen  Grün  und  Weiss  vorzuziehen,  weil  sich  die  rothen 
Farben,  um  die  es  sich  hier  handelt,  mit  grösserer  Sättigung  her- 
stellen lassen,  als  die  grünen.  DIqs  hat  seinen  wesentlichen  Grund 
darin,  dass  schon  die  grünen  Lichter  des  Spectrums  weisslicher 
sind  als  die  rothen.  Dazu  kommt  hier  noch  der  zufällige  Um- 
stand, dass  die  üblichen  rothen  Gläser  nur  die  Lichter  des  lang- 
welligen Endstückes  des  Spectrums  durchlassen,  die  grünen  aber 
einen  grossen  Theil  des  Spectrums.  Die  Herstellung  der  passenden 
Gleichungen  geschieht  in  folgender  Weise:  Im  Fensterladen  be- 
finden sich  zwei  vertikale  schmale,  möglichst  lange  und  parallel- 
stehende rechtwinklige  Ausschnitte,  gleichsam  Spalte,  welche  das 
Himmelslicht  einfallen  lassen,  und  vor  welchen  sich  entsprechend 
gestaltete  und  in  der  Längsrichtung  der  Ausschnitte  verschiebbare 
Rahmen  zur  Aufnahme  der  Gläser  befinden,  welche  Rahmen  doppelt 
so  lang  sind,  als  die  Ausschnitte.  In  einiger  Entfernung  vom 
Fensterladen  sei    eine  geschwärzte  vertikale  Latte  von  etwa  6  cm 


DorchmcBser  aDfgestellt.    Dieselbe  wirft  zwei  Scliatten  in's  Zimmer, 
wie  diese  Fig.  1  im  Uurcbscbnitte  rein  scberoatiscb  darstellt.   An 


jeden  der  beiden  Kernscbattcn  schlicBst  sieb  jederseits  ein  Halb- 
scbatten  an.  Die  Linie  ss  cntsprecbe  dem  liori/.nn taten  Durcli- 
Bcbnitte  eines  bier  aufgestellten  Sciiirnies,  der  parallel  mit  der 
Fläcbe  des  Fensterladens  stellt.  Die  Strecken  bc  und  de  liegen 
je  in  einem  Kcrnscbatten,  die  ijtreeke  ab  im  HalbBchatten  des 
rechten  Auesclmitta,  die  Strecke  ef  im  Halbsebattcn  des  linken 
und  die  Strecke  cd  befindet  sich  in  den  Halbscbattea  hei- 
der Ausschnitte  zugleich.  Die  Dunkelheit  des  Halbschattens  vom 
linken  Aubschnitte  nimmt  anf  dieser  Strecke  von  c  nach  d  hiu 
geradlinig  ab,  die  Dunkelheit  des  naibeobattens  vom  rechten  Aus- 
schnitte in  umgekebrter  Richtung.  Die  Folge  ist.  dass  wenn  beide 
Ausschnitte  ganz  gleichviel  farbloses  Licht  einfallen  lassen,  die 
ganze  Strecke  von  b  bis  e  Überall  gleichviel  Licht  empfängt.  Vüd 
b  nach  a  und  von  e  nach  f  hin  wächst  dann  die  Menge  des  auf- 
fallenden Lichtes  wieder  geradlinig,  um  dann  weiterhin  beiderseits 
in  die  volle  Helligkeit  Überzugehen,  die  doppelt  so  gross  ist,  wie 
die  der  Strecke  be,  welche  letztere  wir  im  Folgenden  allein  be- 
nutzen. Ich  sehe  bier  Überall  ab  von  den  kleinen  Fehlern,  welcbe 
dadurch  bedingt  sind,  dass  die  Entfernung  zwischen  den  Aus- 
schnitten und  dem  Schirme  eigentlich  nicht  gross  genug  ist,  um  die 
Entfernungsunterschiede  der  einzelnen  Tlieile  des  Schirmes  vou 
einem  Ausschnitte  ganz  vernachlässigen  zu  dürfen.  Praktii-cb 
kommt  dies  jedoch  für  das  Folgende  nicht  in  Betracht 

Es  wird  nun  ein  kleiner  viereckiger  weisser  und  ganz  ebeuer 
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Sebirm  von  solcher  Grösse  vertikal  aufgestellt,  dass  er  gerade  in 
die  Strecke  bc  zn  stehen  kommt.  Er  befindet  sich  dann  in  den 
beiden  Kernsehatten  und  wird,  wenn  beide  Ausschnitte  gleiches 
nnd  gleichviel  Licht  einfallen  lassen,  ganz  gleichmässig  beleuchtet 
erscheinen.  Dieser  kleine  Schirm  steht  entweder  vor  einem  schwar- 
zen Hintergründe^  oder  ist  auf  einem  grossen  vertikalen  niatt- 
scbwarzen  Schirm  befestigt^). 

Nachdem  der  kleine  Schirm  und  der  schattenwerfende  Stab 
passend  aufgestellt  sind,  wird  in  den  einen  Rahmen  ein  gesättigt 
rothes  (mit  Kupfer  gefärbtes)  und  ein  gesättigt  blaues  Glas  so  ge- 
legt, dass  das  eine  die  obere,  das  andere  die  untere  Hälfte  des 
langen  schmalen  Rahmens  einnimmt,  wie  im  II.  Abschnitte  be- 
schrieben wurde.  Im  anderen  Rahmen  befinden  sich  wieder  ein 
mattgeschlifTenes  farbloses  Glas  und  eine  Papptafel. 

Sind  die  Rahmen  so  eingestellt,  dass  vor  dem  einen  Aus- 
schnitte das  ganze  rothe,  vor  dem  anderen  das  ganze  farblose 
Glas  liegt,  so  empfängt  der  Schirm  auf  der  einen  Seite  ausschliess- 
lich rothes,  auf  der  anderen  ausschliesslich  ,, weisses"  Tageslicht, 
während  in  der  Mitte  beide  gemischt  sind.  Durch  Verschieben 
des  Schirms  mit  der  Pnpptafel  wird  letztere  soweit  vor  den  be- 
züglichen Ausschnitt  geschoben,  bis  die  Helligkeit  des  rothen  und 
des  objectiv  ,, weissen"  Theiles  des  Schirmes  uns  ungefähr  gleich 
erscheint.    Den  letzteren  sehen  wir  im  Contraste  grün. 

Abgesehen  von  einem  Helligkeitsunterschiede  erscheinen 
einem  Rothgrünbliuden  die  Schatten  jetzt  von  verschiedener  Farbe ; 
denn  das  eingestellte  gelbliche  Roth  des  Kupferglases  ist  nicht 
dasjenige,  welches  er  mit  Grau  verwechselt.  Es  gilt  nun,  das 
gelbliche  Roth  durch  Zusatz  von  Blau  in  jenes  Roth  überzuführen, 
welches  ihm  ebenso  erscheint,  wie  ein  für  ihn  gleichhelles  Weiss. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  durch  Verschieben  des  eiuen  Rahmens 
die  passende  Menge   blauen  Lichtes  dem   rothen  beigemischt  nnd 


1)  Ein  Beispiel  ist  folgendes:  Spalthöhe  50cm,  Spaltbreitc  10cm, 
gegenseitiger  Abstand  der  Spalte  42  ein,  Abstand  des  Schirmes  vom  Fenster- 
laden 150cm,  Breite  der  Latte  6  cm,  Abstand  derselben  vom  Schirme  19  cm, 
Breite  des  kleinen  weissen  Schirmes  13  cm.  Die  Strecke  cd  (Fig.  1)  der 
^iden  Halbschatten  ist  dabei  im  Vergleich  zu  den  Kernschatten  viel  kleiner 
als  ia  der  Figur,  und  die  Latte  steht  so  weit  vom  Schirme  ab,  dass  viele 
Personen  zugleich  beobachten  können. 


dnrch  passende  Einstellong  des  anderen  Rahmens  der  fttr  qds 
grfinlichen  Hälfle  des  Scbirmes  die  paeseude  Helligkeit  gegeben. 
Ist  der  Unterenclite  wirklich  rothgrUnblind  (,roth-'  oder  ,grtln- 
blind"),  80  ist  diese  Eiostellnng  stets  möglich,  aod  derselbe  siebt 
dann  beide  Hälften  des  Schirmes  ganz  gleich,  d.  h.  eine  in  allen 
Theilen  ganz  gleichartig  erscheineDde  Fläche.  Wie  er  die  gleich- 
massige  Farbe  des  ganzen  Schirmes  benennt,  ist  dabei  gleichgültig. 

Die  TerschiedencD  rothea  FarbenlOne,  welche  verschiedene 
Rothgrlinblinde  mit  Weise  oder  Gran  verwechseln,  machen  nnr 
einen  kleinen  Theil  des  Farbenzirkels  aus  nnd  liegen  zwischen 
der  Farbe  des  spectralen  Roth  und  Blauroth.  Die  mit  Koptei 
gefärbten  rothen  Gläser  geben  dem  durchfallenden  Lichte  eine 
speetralrotbe  Farbe.  Deshalb  thut  man  gut,  zunächst  letztere 
Farbe  einzustellen  d.  h.  ausschliesslich  das  rothe  Glas  vor  den 
Aasschnitt  zo  schieben  nnd  sodann  die  Menge  des  farblosen  Lichtes 
■0  zu  regeln,  dass  dem  UnterBuchlen  die  beiden  Hälften  des  Schirms 
nngetähr  gleich  hell  erscheinen.  Ist  hierbei  die  objectiv  farblose, 
nns  selbst  aber  infolge  des  Ck>ntrastes  grUn  erscheinende  Hälfte 
ftlr  uns  viel  dunkler  als  die  rothe,  BO  wissen  wir  schon,  dass  wir 
es  mit  einem  „Roth blinden"  (einem  relativ  blausichtigen  Rothgrllii- 
blinden)  zu  thun  haben.  Ist  dagegen  die  fUr  uns  grüne  Hälfte 
beiläufig  ebenso  hell  oder  gar  heller  als  die  rothe,  so  haben  wir 
einen  GrQnblinden  (relativ  gelbsichtigen  RothgrUnblinden)  vor  nne. 

Angenommen,  der  Untersuchte  gehört  zur  erstgenannten  Gruppe, 
so  schieben  wir  nun  vorsichtig  etwas  Blau  vor  den  Ansschnitt, 
wodurch  für  den  Farbenblinden  die  beiden  Hälften  in  der  Farbe 
ähnlicher  werden,  die  tut  uns  rothe  aber  fUr  ihn  heller  wird  aU 
die  andere.  Deshalb  vermehren  wir  die  Menge  des  farblosen 
Lichtes  soweit,  bis  ihm  beide  Hälften  wieder  gleich  bell  erscheinen. 
So  fahren  wir  fort,  bis  die  scheinbare  Gleichheit  beider  Scbinn- 
hälften  ftlr  den  Farbenblinden  hergestellt  ist.  Der  Untersncble 
braucht  im  Grunde  nur  darüber  Auskunft  zu  geben,  ob  die  Farben 
durch  die  von  uns  bewirkte  Veränderung  einander  ähnlicher  werden 
oder  nicht;  daraus  erkennen  wir,  ob  wir  richtig  verfahren  oder  nicht. 

Beim  Verschieben  des  Rahmens  kommt  es  sehr  leicht  vor, 
dass  man  das  angestrebte  Ziel  überschreitet  und  z.  B.  zu  viel 
Blau  zusetzt.  Dies  verräth  sich  meist  schon  dadurch,  dass  der 
Farbenblinde  die  beiden  Farben  jetzt  anders  benennt,  als  zu?or. 
Uebrigens  aber  ersiebt  man  es  sofort  daraus,  dass  wenn  man  die  Ver- 
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schiebnng  des  Rahmens  in  derselben  Riebtang  fortsetzt,  die  beiden 
Farben  für  den  Untersachten  nicht  ähnlicher,  sondern  wieder  an- 
ähniicber  werden. 

Gehört  der  Farbenblinde  za  den  sogenannten  Orflnblinden 
(relativ  gelbsichtigen  Rothgrttnblinden),  so  muss  man  dem  rothen 
Liebte  viel  mehr  blanes  zamischen.  Da  diese  Art  der  Farben- 
blindheit sich  ebenfalls  schon  beim  ersten  Beginn  der  Untersachnng 
in  der  oben  angegebenen  Weise  verräth,  so  wird  man  anfangs  mit 
der  Znmischang  von  Blau  rascher  vorgehen  dürfen,  im  Uebrigen 
aber  ganz  analog  verfahren  wie  bei  „Rothblinden^^ 

Hat  man  aach  nar  einige  Rothgrttnblinde  in  dieser  Weise 
antersacht,  so  weiss  man.  schon  aas  der  Menge  des  farblosen  Lichtes, 
die  man  nöthig  hat,  am  die  objectiv  farblose  Schirmhälfte  mit 
der  aasschliesslich  durch  das  rothe  Glas  belenchteten  Hälfte  fllr 
den  Untersachten  nngefähr  gleich  hell  zu  machen,  wie  viel  Blau 
man  ungefähr  dem  Roth  zuzusetzen  hat. 

Bei  einiger  Uebung  erfordert  die  Herstellung  der  Gleichung 
nur  wenige  Minuten,  falls  nur  der  Untersuchte  einigermaassen 
intelligent  und  wirklich  rothgrünblind  ist.  Die  Gewissenhaftigkeit 
des  Untersuchten  bei  seinen  Angaben  erkennt  man  bei  nochmaliger 
Herstellung  der  Gleichung  daraus,  dass  dann  die  beiden  Rahmen, 
die  er  gar  nicht  sieht,  wieder  genau  oder  sehr  angenähert  dieselbe 
Lage  vor  den  Ausschnitten  haben,  weshalb  es  zweckmässig  ist,  den 
Rahmen  und  den  Rand  des  Ausschnittes  mit  Scala  und  Index  zu 
versehen. 

Nicht  unzweckraässig  ist  es  übrigens,  den  Untersuchten  zu 
befragen,  welche  von  beiden  Hälften  ihm  blau  oder  bläulich  er- 
scheint, oder  falls  ihm  beide  Hälften  blau  erscheinen,  was  bei 
Rothblinden  vorkommt^),  welche  Hälfte  deutlicher  oder  schöner 
blau  ist.  Erscheint  ihm  die  für  uns  rothe  Hälfte  blau  (oder  blauer  als 
die  andere),  so  muss  man  das  blaue  Licht  vermindern,  erscheint 
die  andere  Hälfte  blau  (oder  blauer),  so  muss  man  es  vermehren. 
Besonders  wesentlich  aber  ist  es,  nach  jeder  Verschiebung  der 
farbigen  Gläser  immer  wieder  durch  passende  Verschiebung  des 
anderen  Rahmens  die  angenäherte  gleiche  Helligkeit  der  beiden 
Hälften  für  den  Farbenblinden  herzustellen,  und  die  Untersuchung 


1)  Vergl.  hierüber  meine  Abhandl.  über  individuelle  Verschiedenheiten 
des  Farbensinns.    Lotos  1885. 
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nicht  eher  abzuBchliessen,  als  bis  ihm  beide  Hälften  in  jeder  Ite- 
ziehung  ganz  gleich  erscheinen,  sowohl  in  der  Farbe  als  nucli  in 
der  Helligkeit. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  kann  man  eine  Gleichnng  /wischen 
einem  grünen  Lichte  und  dem  Tageslichte  hertttelleo.  Man  wUblt 
ein  grUnes  Glas,  welches  eine  satte  Farbe  bat,  aber  nicht  la  dua- 
kel  ist  und  nicht  im  Mindesten  in's  Blaue  spielt.  Dieses  wird  Rlr 
das  rothe  eingesetzt.  FUr  den  „Rothblinden"  hat  das  von  diesem 
Glase  dnrcligelassene  sehr  zusammengesetzte  Licht  im  Vergleich 
zum  Tageslichte  noch  viel  zu  viel  gelbe  Valenz  und  man  mus^  also 
dem  grQueu  so  lange  blaues  Licht  zusetzen,  bis  die  Gleiclmog 
möglich  wird.  Für  einen  relativ  gelb^ichtigen  RothgrIInblinden  ge- 
nügt ein  sehr  geringer  Zusatz  von  Blau,  beziehungsweise  ist,  Je 
nach  der  Farbe  des  grtinen  Glases,  ziifilllig  gar  kein  blaues  Licht 
oder  sogar  etwas  gelbes  Licht  nöthig,  wclchenfalls  man  das  blaue 
Glas  mit  einem  gelben  vertauschen  miiss.  Hat  das  grllne  Glas 
schon  von  vornherein  einen  leichten  Stich  ins  Gelbe,  so  wird  dies 
nie  nothwendig '}. 

Während  es  also  sehr  leicht  ist,  wirkliche  Rothgrünblindheit 
auf  diese  Art  nachzuweisen,  kommt  man  bei  denen,  welchen  die 
rothe  und  grüne  Empfindung  nicht  vollständig  fehlt,  auf  die  be- 
schriebene Weise  nie  zum  Ziele,  weil  die  starke  Sättigung  der  rotben 
Scbirnihälfte  dem  Untersuchten  die  Wahrnehmung  des  Roth  noch 
möglich  macht-  Dieser  Fall  tritt  besonders  bei  erworbenen  Stö- 
rungen des  Farbensinns  leicht  ein.  Wie  man  solche  Fälle  mit 
Hilfe  ganz  analoger  Vorrichtungen  untersuchen  kann,  wird  bei 
anderer  Gelegenheit  zu  erörtern  sein. 

Gerade  in  Bezug  auf  diese  Fälle  ist  es  von  grosser  Wichtig- 
keit, dass  bei  der  hier  beschriebenen  Methode  dem  Untersuchten 
zwei  relativ  grosse  Flächen  zur  Vergleicbung  dargeboten  werden. 
Denn  es  kommt  (ganz  abgesehen  von  dem  Falle  eines  „centralec 
Farbenskotoms")  vor,  dass  die  Farben  kleiner  Flächen,  wie  sie  meiät 
zur  Untersuchung  verwandt  worden  sind,  verkannt  und  verwechselt 
werden,  gleichwohl  aber  dieselben  Farben  noch  unterschieden  wur- 
den, wenn  sie  Über   eine  grössere  Fläche  ausgebreitet  sind.    So- 

1}  Eine  Erklärung  der  hier  angeführten  Verschiedenheiten  iwischen 
den  blau-  und  den  gelbBicbtigen  Rothgrüti  Uli  öden  habe  ich  in  der  eben  an- 
gerührten Abhandlung  gegeben. 
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genannte  Verwechaelungsfarben,  welche  dem  Kranken  auf  kleinen 
Flächen  dargeboten  werden,  würden  in  solchen  Fällen  zur  irrigen 
Diagnose  der  Farbenblindheit  führen. 

Besonders  empfehlenswerth  finde  ich  die  beschriebene  Me- 
thode für  den  klinischen  Unterricht,  vorausgesetzt,  dass  der  Lehrer 
bereits  die  nöthige  Uebung  hat.  Der  Schüler  sieht  die  Gleichung 
entstehen,  bemerkt,  w^orauf  es  eigentlich  ankommt,  und  verliert 
dabei  nicht  so  viel  Zeit,  wie  bei  der  Benützung  des  Farbenkreisels. 
Aach  wird  wohl  kein  Kliniker,  dem  es  im  gegebenen  Falle  um 
exakte  Feststellung  der  besonderen  Art  der  Farbenblindheit  zu 
tbun  ist,  die  Methode  wit;der  aufgeben,  wenn  er  sich  einmal  mit 
derselben  vertraut  gemacht  hat.  Annähernd  gleiche  Art  des  Him- 
melslichtes und  immer  dieselben  Gläser  vorausgesetzt,  giebt  sie 
darch  die  niessbare  Menge  der  zur  Gleichung  nöthigen  rothen, 
blauen  und  weissen  Lichtflächen  sogar  Zahlenwcrthe,  welche,  rein 
praktisch  genommen,  genügend  genau  sind.  Auch  die  am  Farben- 
kreisel gewonnenen  Zahlenwcrthe  sind  abhängig  von  der  Art  der 
Beleuchtung,  ganz  abgesehen  davon,  dass  farbige  Papiere  nicht 
wie  farbige  Gläser  unveränderlich  sind.  Gilt  es  nur  zu  unter- 
suchen, ob  der  Farbensinn  eines  Menschen  so  weit  gestört  ist,  dass 
derselbe  für  gewisse  Bernfsarten  unbrauchbar  ist,  so  ist  eine  wissen- 
schaftliche Untersuchung  überhaupt  nicht  nöthig.  Hierzu  gentigt 
ein  Vorrath  von  grauen  und  farbigen  Papieren  oder  Stoffen;  nur 
darf  man  keine  zu  kleinen  Schnitzel  oder  gar  bloss  farbige  Fäden 
benutzen,  sonst  wird  man  jede  über  ein  gewisses  Maass  hinaus- 
gehende Schwäche  des  Farbensinns  für  Farbenblindheit  halten. 
Die  hier  beschriebene  Methode  darf  nicht  verwechselt  werden  mit 
der  Untersuchung  Farbenblinder  mittels  der  farbigen  Schatten,  wie 
sie  Still ing  vorschlug.  Bei  dieser  wird  der  Untersuchte  nach 
der  Farbe  der  Schatten  gefragt  und  auf  Grund  seiner  Antworten 
die  Diagnose  gemacht.  Bei  meiner  Methode  handelt  es  sieh  ledig- 
lich um  die  Herstellung  einer  Farbengleichung  für  den  Farben- 
blinden, wobei  die  eine  Seite  der  Gleichung  nicht  nothwendig 
weiss  zu  sein  braucht.  Man  kann  vielmehr  unendlich  viele 
Gleichungen  zwischen  den  verschiedensten  Farben 
herstellen.  Ich  habe  nur  diejenigen  beiden  Gleichungen  beson- 
ders besprochen,  welche  am  bequemsten  herzustellen  sind  und  auch 
eiue  sichere  Diagnose  gestatten.  Solange  die  Gleichung  noch  nicht 
fertig  ist,  kommt  es  gar  nicht  selten  vor,  dass  der  Untersuchte  die 
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objectiv   rothe  Hälfte  als   roth  nnd  die  objectiv  farblose  als  grän 
bezeichnet,  und  doch  kann  er  vollständig  rothgrttnblind  sein. 


}*' 


V.    Untersachung   und   Demonstration    des    simaltaneo 

Contrastes. 

Erste  Methode.  Vortrefflich  eignet  sich  die  im  vorigen 
Abschnitte  benatzte  Einrichtung  auch  zu  den  Versuchen  ttber 
Farbencontraste.  Stellt  man  in  passender  Entfernung  vom  Fenster 
einen  grösseren  weissen  vertikalen  Schirm  auf  und  vor  ihm 
einen  vertikalen  Stab,  und  befindet  sich  vor  dem  einen  spaltför- 
migen  Ausschnitte  farbiges,  vor  dem  andern  farbloses  Glas,  so  ent- 
stehen auf  dem  Schirme  zwei  parallele  Schatten  des  Stabes,  die 
je  nach  der  Entfernung  zwischen  Stab  und  Schirm  in  mehr  oder 
minder  grossem  gegenseitigen  Abstände  auf  dem  Schirme  liegen. 
Der  eine  erscheint  in  der  gesättigten  Farbe  des  farbigen  Glases, 
der  andere  mehr  oder  weniger  genau  in  der  Gegenfarbe.  Darob 
Verschieben  des  Rahmens  mit  dem  farblosen  Glase  regelt  man  nun 
den  Zutritt  des  farblosen  Lichtes  so  weit,  bis  die  Farbe  des  durch 
Gontrast  gefärbten,  objectiv  farblosen  Schattens  die  grösstmöglicbste 
Sättigung  erlangt,  was  eben  nur  bei  einer  bestimmten  Helligkeit 
desselben  möglich  ist. 

Man  hat  hier  also  den  Versuch  mit  den  farbigen  Schatten, 
aber  in  höchster  Vollkommenheit.  Der  durch  Gontrast  gefärbte 
Schatten  zeigt  dabei  eine  Farbe,  die  an  Schönheit  und  Sättigung 
der  Farbe  des  objectiv  gefärbten  meist  gleichkommt  oder  dieselbe 
sogar  tibertrifft.  Der  Unkundige  weiss  auf  Befragen  nicht  anza- 
geben,  welche  Farbe  die  objectiv,  welche  die  nur  subjectiv  ge- 
gebene ist,  und  auch  der  Kundige,  der  den  Versuch  in  dieser  Form 
noch  nicht  angestellt  hat,  ist  überrascht  von  der  Schönheit  der 
Contrastfarbe.  Die  Vorzüge  dieser  Methode  zur  Erzeugung  farbiger 
Schatten  von  den  üblichen  liegen  im  Folgenden: 

1)  Beide  Schatten  sind  nicht  nur  gleich  breit,  sondern  aucb 
gleich  scharf  begrenzt,  da  beide  Ausschnitte  gleich  breit  sind, 
und  die  Spaltform  bei  gleicher  Grösse  der  leuchtenden  Fläche  viel 
schmälere  Halbschatten  giebt,  als  jede  andere  Form  der  Aus- 
schnitte. 

2)  Da  sich  die  Menge  des  auf  den  Schirm  fallenden  farblosen 
Lichtes  sehr  bequem  in    messbarer  Weise    regeln   lässt,    so  kann 
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maD  sofort  diejeDige  Helligkeit  desselben  herbeiführen,  bei  welcher 
die  Contrastfarbe  am  schönsten  hervortritt. 

3)  Da  man  der  satten  Farbe  des  objectiv  gefärbten  Schattens 
nacheinander  jeden  beliebigen  Farbenton  geben  und  dieselbe  den 
ganzen  Farbenkreis  durchlaufen  lassen  kann,  so  kann  man  also 
aoch  der  subjectiven  Farbe  des  anderen  Schattens  alle  möglichen 
Farbentöne  geben  und  nacheinander  alle  überhaupt  möglichen 
Paare  von  Gegenfarben  unmittelbar  nebeneinander  zur  Ansicht 
bringen.  Warum  dabei  die  eine  Farbe  eines  solchen  Paares  nicht 
notbwendig  die  genaue  Gegenfarbe  der  anderen  sein  muss,  wird 
bei  anderer  Gelegenheit  ausführlich  zu  erörtern  sein. 

Die  hier  beschriebenen  Gontrasterscheinungen  sind  ganz  un- 
vergleichlich schöner  als  die,  welche  man  nach  den  meisten  an- 
deren Methoden,  z.  B.  nach  der  Meyer 'sehen  Methode  oder  mit 
dem  Farbenkreisel  erhält;  nur  der  sogenannte  Spiegelcontrastver- 
SQcb  giebt  unter  günstigen  Umständen  Gontrastfarben,  welche  den 
hier  beschriebenen  an  Sättigung  näher  kommen. 

Die  subjective  Farbe  entsteht  bei  den  hier  beschriebenen 
Versuchen  tbeils  durch  simultanen,  theils  durch  successiven  Con- 
trast.  Will  man  den  letzteren  ausschliessen,  so  lässt  man  z.  B. 
von  einem  Gehilfen  die  Rahmen  auf  die  gewünschte  Farbe  und 
die  zur  möglichsten  Schönheit  der  Contrastfarbe  nöthige  Menge  des 
farblosen  Lichts  einstellen,  dann  aber  die  farbigen  Gläser  vorerst 
mit  einem  Schirme  verdecken.  In  der  Mitte  der  Stelle,  auf  welche 
der  snbjectiv  gefärbte  Schatten  fällt,  wird  eine  schwarze  Marke 
gemacht.  Nachdem  man  dann  ins  Dunkelzimmer  eingetreten  ist, 
wird,  während  man  die  Marke  fest  fixirt,  der  Schirm  schnell  ent- 
fernt. Sofort  zeigt  sich  der  farbige  Schatten,  und  wenn  auch  seine 
ausschliesslich  durch  simultanen  Contrast  entstandene  Farbe  nicht 
so  gesättigt  erscheint,  wie  wenn  man  das  Auge  hin-  und  her- 
schweifen und  daher  den  successiven  Gontrast  mitwirken  lässt,  so 
ist  sie  doch  auffallend  genug.  Man  soll  zu  diesem  Versuche  die 
Schatten  mit  einem  dünnen  Stabe  erzeugen,  damit  sie  nicht  zu 
breit  werden.  Schmale  Schatten  erscheinen  unter  sonst  gleichen 
Umständen  nach  einem  bekannten  Gesetze  des  Simultancontrastes 
satter  gefärbt  als  breite. 

Die  eben  beschriebenen  Versuche  zeigen  uns,  um  einen  Aus- 
druck von  Helmholtz  zu  gebrauchen,  Gontrasterscheinungen  bei 
anbegrenztem   inducirenden    Felde,   sofern  nicht   die  Wände   und 
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Alles,  was  sich  im  Zimmer  befindet,  schwarz  angestrichen  ist. 
Nicht  bloss  der  Schirm,  auf  welchem  das  indocirte  Feld,  d.i.  der 
contrastfarbige  Schatten,  liegt,  wird  von  farbigem  Lichte  beleuchtet, 
sondern  auch  das  ganze  Zimmer.  Will  man  den  Versuch  bei  be- 
grenztem inducirenden  Felde  machen,  so  benutzt  man  ein  kleines 
weisses  Rechteck  auf  schwarzem  oder  lichtlosem  (s.  o.)  Grunde, 
stellt  dasselbe  in  möglichster  Nähe  vom  Fensterladen  auf  und  ver- 
schmälert die  langen  Ausschnitte  durch  die  erwähnten  Coulisseu 
oder  durch  passend  vorgelegte  Papp-  oder  Blechstreifen.  Durch 
diese  Verschmälerung  werden  die  Halbschatten  schmäler  und  die 
beiden  verschiedenfarbigen  Schatten  des  Stabes,  welche  jetzt 
dicht  neben  einander  auf  dem  weissen  Rechteck  erscheinen 
sollen,  sind  schärfer  von  einander  abgegrenzt.  Das  kleine  Rechteck 
darf  nicht  breiter  sein,  als  die  beiden  Schatten  zusammen  genom- 
men, welch  letztere  hier  nicht  zu  schmal  sein  dürfen,  sonst  wird 
das  Gebiet  der  Halbschatten  zu  gross  im  Vergleich  zu  den  beiden 
Kernschatten.  Die  grössere  Nähe  der  Ausschnitte  ermöglicht  trotz 
ihrer  jetzt  geringeren  Breite  die  nöthige  Helligkeit.  Das  kleine 
Rechteck  betrachtet  man  durch  eine  innen  mit  schwarzem  Tuch- 
papier ausgekleidete  Röhre.  Das  inducirende  Feld  ist  dann  ebenso 
klein  wie  das  inducirte  und  besteht  nur  aus  der  objectiv  gefärbten 
Hälfte  des  kleinen  Schirmes.  Auch  diesen  Versuch  kann  man  ohne 
oder  mit  Ausschluss  des  successiven  Contrastes  anstellen.  Die 
Contrastfarbe  ist  bei  dieser  Art  von  Versuchen  minder  gesättigt, 
als  bei  unbegrenzt  inducirendcm  Felde,  wie  dies  auch  die  physio- 
logische Theorie  des  Simultancontrastes  fordert. 

Die  beschriebene  Methode,  die  sich  in  mannigfaltiger  Weise 
variircn  lässt,  gestattet  nun  auch,  gewisse  Gesetze  der  Contrast- 
wirkungen,  über  welche  noch  so  vielfache  irrige  Ansichten  be- 
stehen, bequem  festzustellen.  Hier  sei  nur  die  Angabe  von  Heim- 
holt z  berücksichtigt,  dass  die  simultanen  Contrast färben  „sich 
gerade  bei  schwachen  Farbenunterschieden  des  inducirenden  und 
inducirten  Feldes  am  deutlichsten  zeigen"  \\  und  dass  „die  Con- 
trastfarbe in  voller  Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Inten- 
sität der  inducirenden  Farbe  hervorgerufen,  und  durch  Steigerung 
der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt  wird'* 2).     Die  Unrichtig- 


1)  Pbybiol.  Optik  S.  392. 

2)  ebenda  S.  415. 
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keit  dieser  Ansicht  lässt  sich  in  schlagender  Weise  durch  folgende 
Versuche  darthun. 

Man  setzt  in  die  eine  Hälfte  des  einen  Rahmens  ein  farbiges, 
z.  B.  rothes  Glas  und  stellt  ihn  so  ein,  dass  das  Glas  den  Aus- 
schnitt vollständig  deckt.  In  die  eine  Hälfte  des  zweiten  Rah- 
mens wird  eine  undurchsichtige  Pappe  und  in  seine  andere  Hälfte 
ein  matt  geschliffenes  farbloses  Glas  gesetzt,  und  der  Rahmen  zu- 
nächst so  eingestellt,  dass  das  ganze  Glas  vor  den  Ausschnitt  zu 
liegen  kommt.  Ein  schmälerer  vertikaler  Stab  wird  vor  dem 
grossen  weissen  Schirme  so  aufgestellt,  dass  seine  beiden  Schatten 
dicht  neben  einander  liegen.  Dabei  ist  nun  der  objectiv  farblose 
vSchatten  viel  zu  hell,  und  deshalb  die  Contrastfarbe  nur  sehr 
schwach  sichtbar.  Nun  legt  man  über  die  farblose  Glasplatte  eine 
zweite  und  zwischen  beide  so  viel  gleich  grosse  Blätter  von  don- 
nern Briefpapier  oder  von  Pausleinwand,  als  nöthig  sind,  um  die 
Contrastfarbe  in  möglichster  Sättigung  erscheinen  zu  lassen.  Zwei 
dem  obengenannten  ganz  gleiche  farblose  mattgeschliflFene  Gläser 
nnd  eben  so  viel  Blätter  des  Papiers  oder  der  Pausleinwand  wer- 
den ferner  in  die  noch  offene  Hälfte  des  ersterwähnten  Rahmens 
gelegt  und  derselbe  jetzt  so  eingestellt,  dass  nur  diese  Hälfte  den 
Aus.schnitt  ausschliesslich  deckt.  Ist  Alles  sorgfältig  gemacht  und 
der  Himmel  gleichmässig  hell,  so  sieht  man  die  beiden  jetzt  farb- 
losen Schatten  in  einen  einzigen  doppeltbreiten  und  beiderseits 
gleich  hellen  zusammenfliessen.  Hat  man  einen  doppelten  Satz 
neutralgrauer  Gläser,  so  setzt  man  statt  der  Papiere  oder  Lein- 
wandblätter die  passenden  grauen  Gläser  in  die  Rahmen  ein  *). 

Verschiebt  man  nun  den  Rahmen  mit  dem  farbigen  Glase  so, 
dass  allmählich  ein  immer  grösserer  Theil  desselben  vor  den  Aus- 


1)  Hat  man  nur  einen  Satz  grauer  Gläser,  80  legt  man,  während  vor 
dem  Ausschnitt  L  nur  rotbcs  Glas  liegt,  /unächst  dasjenige  graue  Glas  vor 
die  farblose  Glasplatte  des  Aufschnittes  i?,  durch  welches  das  Optimum  der 
Helligkeit  des  objectiv  farblosen  Schattens  und  damit  die  grösste  Sättigung 
seiner  Contrastfarbe  erzielt  wird.  Hierauf  nimmt  man  dieses  graue  Glas  aus 
den  Rahmen,  legt  es  vor  die  farblose  Glasplatte  des  Ausschnittes  L  und  stellt 
den  Rahmen  so  ein,  dass  nur  diese  beiden  Gläser  vor  dem  Ausschnitte  L 
liegen.  Endlich  regelt  man  durch  Vorschieben  der  Pappe  den  Lichtzutritt 
im  Ausschnitte  B  so,  dass  beide  jetzt  farblose  Schatten  gleich  hell  erscheinen. 
Hierauf  kann  der  Versuch  weiter  in  oben  beschriebener  Weise  angestellt 
>^erden. 
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schnitt  tritt,  80  färbt  sich  die  eine  Hälfte  des  Doppelsobattena,  d.  i. 
also  der  objectiv  farblos  bleibende  Schatten,  zanächst  äasHerst 
schwach  grün,  wird  aber  grliner  und  grllner,  ein  je  grosserer  Theil 
des  rothen  Glases  vor  den  Ausschnitt  tritt,  bis  endlich  wieder 
der  Ansscbnitt  ansscbliesalicb  vom  farbigen  Glase  bedeckt  ist,  und 
der  enbjectir  gelUrbte  Schatten  wieder  dasselbe  schline  nnd  satte 
Grlln  zeigt,  wie  zn  Anfang. 

Um  bei  diesem  Verenche  den  snccessiven  Contrast  ganz  aus- 
zaschliessen,  macht  man,  so  lange  noch  nur  farbloses  Liebt  dnrcb 
die  Ansscbnitte  einilillt,  eine  Marke  auf  die  Mitte  desjenigen 
Schattens,  der  sich  durch  Contrast  r^rben  soll.  Diese  Marke  fiiirt 
man  und  lässt  quo  das  farbige  Glas  nicht  allzu  langsam  vor  den 
einen  Ausschnitt  schieben.  Auch  hier  sieht  man  deutlich  die  mil 
der  Sättigung  der  objectiven  (inducirenden)  Farbe  wachsende  Sätti- 
gung der  subjectiven  Farbe. 

Auch  diesen  Versuch  kann  man  mit  oder  ohne  Ausschluss 
des  Buccessiven  Contrastes  bei  begrenztem  inducirenden  Felde 
wiederholen,  indem  man  das  vorbin  erwähnte  kleine,  weisse  Recht- 
eck benutzt,  das  nicht  breiter  ist  als  der  Uoppelschatten  und  auf 
schwarzem  Grunde  erscheint.  Man  bringt  das  Rechteck  den  jelit 
schmäler  gemachten  Ausschnitten  näher  und  wählt  einen  breiteren 
Schattenwerfenden  Stab. 

Das  Rechteck  betrachtet  man  wieder  durch  die  innen  matt- 
schwarze  Röbre.  Das  inducirende  Feld  wird  hier  nur  von  der 
objectiv  gefUrbten  Hälfte  des  kleinen  Schirmes  gebildet,  und  man 
kann  wieder  allmählich  die  Sättigung  der  .inducirenden"  Farbe 
von  Null  bis  zu  dem  möglichen  Maximum  anwachsen  lassen. 

Zweite  Methode.  Diese  Methode  benutzt  ein  grosses 
indncirendes  Feld  nnd  bietet  den  Vortheil,  dass  dem  farbigen 
Lichte  desselben  nicht,  wie  bei  der  vorigen,  weisses  Licht  beige- 
mischt ist,  aber  den  Nachtbeil,  dass  nicht  mehrere  Personeu  zu- 
gleich beobachten  kOnnen.  Zwei  vertikale,  quadratische  Schirme 
Bind  auf  Ständern  befestigt  und  so  aufgestellt,  dass  der  eine  (/'Fig.2| 
nur  von  der  farbigen  {F),  der  andere  (to)  nur  von  der  weissen 
Lichtquelle  (W)  beleuchtet  wird.  Der  erstere  Schirm  hat  iu  der 
Mitte  ein  rundes  Loch  von  etwa  15mm  Durchmesser,  durch  wel- 
ches der  Beobachter,  dessen  Kopf  sich  an  der  Stelle  A'  befindeu 
möge,  das  vom  hintern  Schirme  (w)  kommende  Licht  sieht.  Infolge 
dessen  erscheint  das  Loch  des  vorderen  Schirmes  hell.    Jedes  Ange 
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des  Beobachters  empfängt  dabei  Licht   von  einer   anderen  Stelle 
des  Scbirmea  w  und  es  maes  deshalb  dieser  Schirm  so  belenchtet 


sein,  dass  beide  Angeo  gleich  helles  Licht  von  ihm  erhalten,  sonst 
scheint  das  Loch  zu  glänzen.  Auch  darl'  durch  dae  Loch  des  vor- 
deren SchirmB  kein  Licht  von  der  farbigen  Lichtquelle  F  zum 
Schirm  tt>  gelangen  kOnnen,  and  von  der  Lichtquelle  W  kein  Licht 
zom  Schirme.  Die  inducirende  Farbe  des  Schirmes  läast  das  von 
farblosem  Lichte  erleuchtete  Loch  in  der  Gegenfarbe  erscheiaen, 
und  zwar  ist  letztere  bei  passender  Helligkeit  des  Schirmes  u> 
gesättigter  als  die  inducirende,  welche  infolge  ihrer  grosseu  Aus- 
breitung und  der  chromatischen  Adaptation  des  Auges  an  Sätti- 
gung verliert.  Man  kann  nun  auch  hier  jeden  beliebigen  Farben- 
ion aof  dem  vorderen  Schirme  erzeugen  und  entsprechend  jeden 
beliebigen  Gegen faibenton  an  der  Stelle  des  Loches.  Mau  kann 
ferner  den  CinflusB  der  Helligkeit  des  farblosen  Feldes  auf  die 
'Sättigung  der  Gontrastfarbe  in  bequemster  Weise  untersuchen,  in- 
dem man  die  durch  den  Auaschnitt  W  einfallende  und  den  Schirm 
■0  belenchteode  Lichtmenge  vermehrt  oder  vermindert.  Endlich 
kann  man  auch  die  Sättigung  der  Farbe  des  Schirmes  f  ganz  in 
derselben  Weise,  wie  es  S.  137  beschrieben  wurde,  variiren  und 
sich  Überzeugen,  dass  mit  wachsender  Sättigung  der  indacirenden 

E.  PDOcer,  AKtilT  (.  PtajMolaglc,  Gd,  XLIL  10 
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FaHie  aaefa  die  CoDtmnfzibt  deb«~*i»er  oad  j^eflimglrr  kerrortritt. 
f^/faald  man  oar  in  der  o^>en  b€:^<'fanebeiieD  Webe  daflr  $or^  dass 
die  Helligkeiteo  dabei  nicht  we>eDt!leh  geändert  werdea. 

Aach  zor  Uotersaehan^  de^  blossen  Hellirkehscoacrastes  eig- 
aet  sieh  die  besehriebene  CiDrichtan^  vonrefflieh,  weaa  naa  durch 
beide  Aassehnitte  farblose:?  Lieht  eiaCtlleo  lä^st. 

Will  maa  den  soeeessiTen  Contrast  anssehUessen,  so  xiebt 
naa  zwei  CoeonßUlen  durch  eine  kleine  Glasperle  and  befestigt 
erftere  kreazweUe  an  den  Kindern  des  Loches  10  Schinne,  so 
da.%«  die  Perle  in  der  Mitte  desselben  <chwebt  Die  Perle  benötzt 
man  als  Fixationspnnkt  nnd  rerfahrt  wie  S.  135  beschrieben  wurde 

Die  Methode  eignet  sich  überdies  Torzä^lich  znr  Untersachang 
einer  grossen  Reihe  soeceJssiTer  Contra^terscheinnngen  Sachbilder), 
worfiber  in  einer  spateren  Mittheilang  za  berichten  sein  wird. 


VL     Demonstration  der  Abhängigkeit  der  Unter 
schiedsempfindlicbkeit  von  derabsolaten 

Helligkeit!). 

Da  man  hierzu  eine  ganz  ähnliehe  Einrichtang  benutzen  kano. 
wie  zn  den  bisher  besproebeoen  V'ersachen,  so  sei  dieselbe  hier 
mit  besehrieben.  Es  bandelt  sich  dabei  zwar  ebenfalls  am  Contrast 
erscheinungen,  nicht  aber  am  Mischung  farbiger  Lichter. 

Man  braucht  hier  einen  grösseren  rechteckigen,  im  Uebrigeo 
beliebig  geformten  Ausschnitt  und  einen  schmalen  langen  verti 
kalen  Spalt,  die  beide  mit  mattem  farblosen  Glase  bedeckt  siud 
und  einen  grösseren  Horizontalabstand  von  einander  haben.  Beiden 
gegenüber  befindet  sich  ein  vertikaler  weisser  Schirm  und  vor  dem- 
selben ein  vertikaler  Stab,  welcher  so  aufgestellt  ist,  dass  nur 
derjenige  seiner  beiden  Schatten  auf  den  weissen  Schirm  fällt. 
welcher  von  dem  schmalen  Spalte  erzeugt  wird.  Dieser  Schatten 
ist  wegen  der  geringen  Breite  des  Spaltes  verhältnissmässig  sehr 
scharf  begrenzt,  um  so  schärfer,  je  schmaler  der  Spalt.  Verdeckt 
man  zunächst  den  Spalt  ganz,  so  ist  der  weisse  Schirm  nur  dareb 
den  grossen  Ausschnitt  beleuchtet;  verschiebt  man  dann  den  Deckel. 
welcher  den  Spalt  verdeckt,  in  vertikaler  Richtung,  so  dass  ein 
Stück  des  Spaltes  frei  wird,  so  beleuchtet  nun  auch  das  hier  ein- 


1)  Die  Methode  ist  zur  Demonstration  sebr  g^eeiguet,  wird  aber  an  Ge- 
nauigkeit der  F>gcl>nisse  von  andern  Methoden  übertroffen. 
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fallende  Licht  den  weissen  Schirm  mit  einziger  Ausnahme  der 
Stelle,  zu  welcher  der  Zutritt  dieses  Lichts  durch  den  Stab  un- 
möglich gemacht  wird.  Diese  Stelle  behält,  wenn  die  Wände  etc. 
gut  geschwärzt  sind,  immer  dieselbe  objective  Helligkeit,  gleichviel 
wie  gross  der  Zuwuchs  an  objectiver  Helligkeit  ist,  den  der  übrige 
Schirm  durch  das  allmähliche  Verschieben  des  Deckels  vor  dem 
Spalte  erfährt.  Bei  einer  gewissen  Grösse  dieses  Zuwuchses  wird 
der  Schatten  des  Stabes  bemerklich. 

Nehmen  wir  als  Maass  der  objectiven  Helligkeit  des  Schirmes 
die  Flächengrösse  der  beiden  das  Licht  einlassenden  Ausschnitte 
und  nennen  die  Fläche  des  grossen  Ausschnittes  A  die  Fläche, 
welche  der  Deckel  vom  Spalte  freilässt  2,  so  verhält  sich  die  ob- 
jective Helligkeit  der  beschatteten  Stelle  des  Schirmes  zu  derje- 
nigen der  übrigen  Schirmfläche  sehr  angenähert^)   wie  L:  L  ■¥  L 

Je  grösser  der  Werth    j — ^  y    desto  grösser  ist  die  sogenannte  re- 
lative Unterschiedsempfindlichkeit. 

Es  lässt  sich  nun,  auch  wenn  die  Zimmerwände  nicht  ge- 
schwärzt sind,  in  einer  dem  Schüler  sehr  einleuchtenden  Weise 
demonstriren  : 

1.  Dass  der  Zuwuchs  an  objectiver  Helligkeit,  welchen  der 
Schirm  mit  Ausnahme  der  beschatteten  Stelle  erfährt,  erst  eine 
gewisse  messbare  Grösse  erreicht  haben  muss,  ehe  uns  der  Hellig- 
keitsunterschied und  also  auch  der  Schatten  überhaupt  bemerklich 
wird. 

2.  Dass  dieser  zur  Ebenmerklichkeit  des  Schattens  noth- 
wendige  absolute  Unterschied  beider  Lichter  um  so  grösser  sein 
muss,  je  grösser  die  anfängliche  Helligkeit  des  Schirmes  ist.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  der  grosse  z\us8chnitt  z.  B.  zur  Hälfte,  der 
Spalt  aber  ganz  verdeckt.  Hierauf  entblösst  man  den  Spalt  so 
weit,  bis  der  Schatten  sichtbar  wird.  Oeifnet  man  jetzt  den  zur  Hälfte 
gedeckt  gelassenen  grossen  Ausschnitt  allmählich  noch  weiter,  so 
verschwindet  der  Schatten  wieder,  obwohl  der  absolute  Helligkeits- 
QDterschied  zwischen  der  beschatteten  Stelle  und  dem  übrigen 
Schirm    derselbe   geblieben   ist,   weil   am  Spalte   nichts   geändert 


Ij  Nicht  genau  deshalb,  weil  die  ungleiche  Entfernung  der  Eiuzeltheile 
der  leuchtenden  Flächen  von  den  Einzeltheilen  des  Schirmes  kleine  Unge- 
nauigkeiten  bedingt,  die  hier  vernachlässigt  werden  können. 


142 


Ewald  Hering: 


wurde.  Jetzt  öffnet  man  wieder  den  Spalt  weiter,  bis  der  Schatten 
abermals  sichtbar  wird,  und  lässt  ihn  durch  noch  weitere  Oeffnung 
des  grossen  Ausschnittes  abermals  verschwinden  u.  s.  f. 

3.  Dass  der  Zuwuchs  (l)  an  objectiver  Helligkeit,  welchen 
der  übrige  Schirm  erfahren  muss,  damit  der  Schatten  eben  merk- 
lich wird,  keineswegs  immer  derselbe  Bruchtheil  der  anfänglichen 
gleichmässigen  objectiven  Helligkeit  (L)  des  Schirmes  ist,  vielmehr 

der  Werth  von  -y-  wächst,  wenn  man,  von  einer  zum  Lesen  be- 
quemen mittleren  Helligkeit  ausgehend,  dieselbe  mehr  und  mehr 
vermindert. 

Zur  Demonstration  erzeugt  man,  während  der  grosse  Aus 
schnitt  ganz  offen  ist,  den  eben  merklichen  Schatten  und  liest  die 
Höhe  der  Oeffnung  des  grossen  Ausschnittes  und  die  Höhe  der 
Oeffnung  des  Spaltes  ab.  Hierauf  verkleinert  man  durch  Ver- 
schieben der  Deckel  beide  Lichtöffnungen  um  gleiche  Bruch theile, 
bis  der  Schatten  verschwindet.  Ist  dies  geschehen,  so  vergrössert 
man  die  Oefinung  des  Spaltes  wieder  so  weit,  bis  der  Schatten 
merklich  wird  und  liest  ihre  jetzige  Höhe  ab.  Dann  wird  aber- 
mals die  Höhe  des  Ausschnitts  sowohl  als  des  Spaltes  um  gleiche 
Bruchtheile  gemindert  u.  s.  f. 

4.  Dass  der  eben  merkliche  Schatten,  wenn  man  ihn  fixirt, 
sehr  bald  verschwindet,  bei  Bewegung  des  Auges  aber  oder  des 
den  Schatten  werfenden  Stabes  sofort  wieder  erscheint,  und  dass 
ein  bewegter  Schatten  überhaupt  bei  geringerem  objectiven  Licht- 
unterschiede früher  wahrgenommen  wird  als  ein  feststehender. 

Die  beschriebene  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der- 
jenigen, welche  Aubert  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Un- 
terschiedsempfindlichkeit benützt,  nur  dadurch,  dass  statt  des 
kleineren  quadratischen  Diaphragmas  ein  spaltförmiges,  statt  der 
schattenwerfenden  Kugel  oder  Scheibe  ein  Stab  benützt  wird.  Hier- 
durch erziele  ich  den  wesentlichen  Vortheil,  dass  der  Schatten, 
gleichviel  wie  hoch  der  offene  Theil  des  Spaltes  ist,  sich  immer 
gleich  scharf  vom  Grunde  absetzt,  weil  seine  Halbschatten  immer 
dieselbe  geringe  Breite  behalten,  während  jede  Vergrösserung 
eines  quadratischen  Diaphragmas  zugleich  die  Halbschatten  ver- 
grössert, daher  der  Schatten  sich  minder  scharf  von  der  hellen 
Fläche  abgrenzt.  Dies  ist  für  die  Genauigkeit  der  Bestimmung 
nicht  unwesentlich,   weil    wir  den  Schatten    um  so  leichter  wahr- 
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nehmen,  je  schärfer  er  begrenzt  ist.  Besonders  wichtig  aber  wird  es, 
wenn  man  die  Methode  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit bei  pathologischer  Herabsetzung  der  letzteren  anwendet. 
Denn  hier  muss  das  schattenerzeugende  Licht  l  zuweilen  verhält- 
nissmässig  grosse  Werthe  haben,  und  wenn  man  ein  quadratisches 
Diaphragma  entsprechend  weit  öffnen  wollte,  wtlrde  man  die  Halb- 
schatten bedeutend  verbreitern  und  einen  wesentlichen  Fehler  in 
den  Versuch  einführen. 

Die  Methode  gestattet,  wie  man  sieht,  eine  bequeme  quan- 
titative Untersuchung  des  Lichtsinns  zu  diagnostischen  Zwecken 
bei  sehr  verschiedenen  Helligkeiten  und  Adaptationszuständen.  Man 
kann  hier  zwei  Fenster  eines  Dunkelzimmers  benutzen.  Das  eine 
wird  mit  einem  Laden  verschlossen,  der  einen  langen  schmalen  Spalt 
hat.  Die  Breite  des  letzteren  kann  durch  einen  horizontal  beweg- 
lichen Schieber  geändert  werden.  Durch  diesen  Spalt  fällt  das 
schatten  werf  ende  Licht  l  ein.  Ein  vertikal  beweglicher  Schieber 
gestattet  die  Höhe  des  Spaltes  beliebig  zu  regeln  und  an  einer 
Theilung  abzulesen.  Das  andere  Fenster  hat  eine  einzige  grosse 
Glastafel.  Ist  «dieselbe  nicht  mattgeschliffen,  so  muss  man  einen 
mit  Pausleinwand  oder  sehr  durchscheinendem  Papier  überspannten 
Rahmen  vorsetzen  und  ein  gleiches  Papier  vor  dem  Spalt  anbrin- 
gen. Das  Fenster  giebt  das  Hauptlicht  L,  welches  man  durch 
verschiebbare  Fensterläden,  oder  sonst  wie  messbar  abschwächen 
kann.  Der  Untersuchende  misst  zunächst,  nachdem  ein  bestimm- 
tes Hauptlicht  eingestellt  ist,  für  das  eigene  Auge  das  zur  Eben- 
merklichkeit  des  Schattens  nöthige  Nebenlicht,  hierauf  dasselbe  fttr 
das  Ange  des  Patienten.  Solche  Bestimmungen  geben  also  nur 
relative  Werthe,  da  die  Lichter  L  und  l  nicht  nach  constanten 
Lichteinheiten  gemessen  sind,  genügen  aber  für  praktische  Zwecke. 
Da  der  Schatten  beliebig  breit  gemacht  und  überdies  auch  mit 
messbarer  Geschwindigkeit  bewegt  werden  kann,  so  lässt  sich  die 
Methode  den  verschiedenen  Bedürfnissen  der  Untersuchung  leicht 
anpassen. 

Uebrigens  steht  mir,  was  die  Untersuchung  der  pathologischen 
Zustände  des  Leichtsinns  betrifft,  kein  irgend  maassgebendes  Ur- 
theil  zu,  und  ich  darf  nur  sagen,  dass  ich  in  den  wenigen  von 
mir  untersuchten  Fällen  die  Methode  brauchbar  fand. 
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Noch  ZU  roaDcberlei  anderen  Zwecken  habe  ich  die  in  dieser 
Abhandlang  beschriebene  Einrichtung  benutzt,  z.  Th.  mit  ent- 
sprechenden Aenderungen.  Frtlher  habe  ich  viel  Zeit  damit  ver- 
loren, Papiere  mit  bestimmten  Farben  und  Sättigungsgraden  auf- 
zutreiben oder  selbst  herzustellen.  Eine  ganze  Reihe  kleiner  Appa- 
rate zur  Mischung  und  Nüancirung  von  Pigmentfarben  und  zur 
Untersuchung  der  Contrasterscheinungen  habe  ich  construirt.  Einige 
Zeit  hindurch  benutzte  ich  eine  kleine  transportable  Dunkelkammer 
mit  entsprechenden  Ausschnitten,  in  welche  nnr  der  Oberkörper 
eingeführt  wurde,  sowie  ein  Dunkelzimmer  mit  A  über  tischen  Dia- 
phragmen. Endlich  Hess  ich  ein  besonderes  Zimmer  mit  den  be- 
schriebenen Einrichtungen  versehen  und  habe  seitdem  die  meisten 
anderen  Apparate  entbehrlich  gefunden. 

Meine  Methode  zur  Untersuchung  der  Contrasterscheinungen 
mit  homogonen  Lichtern  werde  ich  bei  anderer  Gelegenheit  be- 
schreiben. 


(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  synthetisohen  Frooesse  und  die  Bildungs- 
art des  Glykogens  im  thierischen  Organismus. 

Von 

E.  Pflttger. 


Eine  lebendige  Leber,  die  frei  von  Glykogen  ist,  erzeugt  be- 
kanntlich nicht  bloss  nach  Zufuhr  von  Kohlehydraten,  sondern 
auch  von  Glycerin,  Leim,  Eiweiss  alsbald  wieder  Glykogen  und 
zwar  stets  dasselbe  Glykogen. 

Die  Mehrzahl  der  Physiologen  hat  sich  deshalb  der  Ansiebt 
zuf^eneigt,  dass  das  Glykogen  immer  aus  demselben  Stoffe  und 
zwar  aus  Eiweiss  entstehe.  Neuere  Versuche  v.  Mering's  haben 
diese  Auffassung  wesentlich  gestützt.  Dieser  Forscher  fütterte 
Hunde  mit  Phloridzin,  wodurch  sie  vorübergehend  diabetisch  werden, 
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für  mehrere  Tage  enorme  Mengen  von  Zucker  durch  den  Harn 
ausscheiden  und  dabei  alle  Kohlehydrate  aus  dem  Körper  ver- 
lieren.  Wenn  man  nun  diese  Hunde  hungern  lässt,  deren  Körper 
keine  Kohlehydrate  mehr  enthält  und  abermals  Phloridzin  verab- 
reicht, 80  werden  dieselben  wieder  hochgradig  diabetisch.  Die 
Quantitäten  von  Zucker,  welche  sie  ausschieden,  übertrafen  bei 
Weitem  diejenigen,  welche  aus  dem  eingegebenen  Phloridzin,  das 
ein  Glycosid  ist,  sich  hätten  bilden  können^). 

Die  Erzeugung  von  Glykogen  in  glykogen-freien  Lebern  nach 
Zofnhr  von  Zucker,  Glycerin  u.  s.  w.  ist  man  heute  geneigt,  durch  die 
bekannte  Ersparungshypothese  oder  die  Annahme  zu  erklären,  dass 
jene  Stoffe  Reizmittel  für  die  Leberthätigkeit  seien.  Dass  die  An- 
nahme solcher  oder  auch  noch  anderer  indirecter  Beziehungen 
nicht  ganz  unberechtigt  ist,  geht  aus  der  Beobachtung  Röh man n's 
hervor,  derzufolge  die  Zufuhr  von  kohlensaurem  Ammoniak  eben- 
falls den  Glykogengehalt  der  Leber  steigert.  Dass  aus  kohlen- 
saurem Ammoniak  kein  Glykogen  im  Thierkörper  entstehen  kann, 
ist  selbstverständlich. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  genetischen  Beziehung  das  Ei- 
weiss  zu  dem  Glykogene  stehe  und  ob,  wie  öfter  vermnthet  und 
heute  bestimmter  durch  v.  Mering  ausgesprochen  worden  ist,  in 
dem  Eiweissmolecttl  Kohlehydratcomplexe  bereits  enthalten    sind. 

Alle  bisherigen  Untersuchungen  der  Zersetzungsproducte  der 
Ei  Weisssubstanz,  welche  durch  Alkalien,  Säuren,  Hitze  und  Wasser, 
Fermente,  oxydirende  und  reducirende  Agentien  erhalten  worden 
sind,  deuten  in  keinem  Falle  auf  Kohlehydrate.  Die  Art  der  Bin- 
dung der  Atomgruppen  in  den  Kohlehydraten  ist  doch  eine  der- 
artig feste,  dass  sie  in  den  zahlreichen  und  vielfach  wohl  bekann- 
ten Zersetzungsproducten,  wie  sie  z.  B.  in  Folge  oxydirender  Ein- 
flüsse entstehen,  den  specifischen  Charakter  mit  unverkennbarer 
Deutlichkeit  bewahren.  Ich  brauche  nur  an  die  Gluconsäure,  Man- 
nitsäure,  Lactonsäure,  Zuckersäure,  Schleimsäure,  Aposorbinsäure, 
Weinsäure,  Traubensäure,  Tartronsäure  u.  s.  w.  zu  erinnern.  Nie 
ist  femer  bei  dem  Kochen  von  Eiweiss  mit  verdünnter  Mineral- 
sänre  oder  durch  irgend  welchen  anderen  Eingriff  das  Auftreten 
eines  Kohlehydrates  beobachtet  worden. 

1)  V.  Mering:  Ueber  Diabetes  Mellitus.  Verhandlunfren  des  VI.  Con- 
gresses  fiir  Innere  Medicin  zu  Wiesbaden  1H87. 
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Die  EiweisBstoffe  liefem  durch  Oxydation :  Ameiseosiare, 
Gssigsänre,  Propionsäure,  Bnttersäure,  fienzogeäure  sowie  deren 
Aldehyde,  dann  auch  Valenansänre,  Capronsfture,  Oxalsänre, 
Fornarsänre,  verschiedene  Amidofettsäaren  nebst  deren  Mitrilen. 

Die  chemische  Zergliederung  bietet  also  —  wenigstens  bis 
jetzt  —  Dicht  den  geringsten  Anhalt  zu  der  Annahme,  dass  im 
Eiweissmolecttl  Complexe  von  Kohlehydraten  steckeo. 

Ich  mOchte  aber  ferner  auf  den  inneren  Widersprach  auf- 
merksam machen,  der  in  der  Betrachtaog  liegt,  dass  im  Eiweies 
Kohlehydrat  enthalten  sein  mttese,  weil  ans  Eiweiss  in  der  Lebet 
ein  Kohlehydrat,  nämlich  Glykogen  erzengt  wird,  wfthrend  mao 
gleichzeitig  behauptet,  dass  Glykogen  in  der  Leber  aus  keinem 
irgendwie  beschafTenen  Kohlehydrat,  wohl  aber  ans  Eiweiss  entstehe. 

Um  die  vorliegenden  schwierigen  Fragen  besser  zn  benr- 
tbeiien,  ist  es  vortheilhaft,  sie  von  einem  allgemeineren  Gesichts- 
punkte zn  betrachten. 

Ich  habe  vor  langer  Zeit  den  Satz  zu  begründen  gesucht, 
daas  in  dem  Chemismns  der  Thiere  und  Pflanzen  ein  wesentlicber 
Unterschied  nicht  bestehe.  Alle  lebendigen  Zellen  der  Thier-  nnd 
Pflanzenwelt  sind  blutsvei'wandt  und  stammen  aus  einer  Wurzel. 
Die  chemische  Zusammensetzung  aller  Zellen  trilgt  denselben  Fa- 
miliencharakter  mit  grösseren  oder  geringeren  Modificationeu. 
Wasser,  Eiweiss,  Fett,  Kohlehydrate  und  Salze  sind  die  wesent- 
lichen Bausteine.  Alle  lebendigen  Zellen  athmen  Sauerstoff, 
produciren  KohleuHäure,  Wasser  und  amidartige  KOrper;  ja  die 
Repräsentanten  der  HamstofTgruppe  treten  in  beiden  Reichen  auf. 

Wenn  der  synthetische  Process  bei  den  cblorophyllhaltigen 
Pflanzen  in  grüsserer  Ausdehnung  als  bei  den  Thieren  entwickelt 
ist,  so  entbehren  letztere  doch  die  Fähigkeit,  complicirtere  che- 
mische Verbindungen  aus  einfacheren  autzubauen  keineswegs. 

'  Absolut  sicher  gestellt  fDr  die  thierische  Zelle  sind  die  durch 
Wasseranstritt  sich  vollziehenden  Synthesen,  als  deren  Prototyp 
die  Bildung  der  Hippursäare  aus  Glykokoll  und  Benzoesäure  und 
Erzeugung  der  Aethersäuren  aus  Phenolen  und  Sulfaten  anzu- 
sehen sind. 

Eine  besondere  Art  von  Synthesen  mass  femer  angenommen  wer- 
den fUr  die  stickstoffhaltigen  Körper  der  regressiven  Metamorphose 
wie  die  Harnsäuregruppe.  Betrachten  wir  z.  B.  den  Vogeloi^;ani8- 
mns,  der  seinen  Stickstoff  fast  nur  in  der  Form  der  Harnsäure  entleert. 
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Harnsäure 

N4.C5H4O8 

Xanthin 

N4.C5H4O2 

Guanin 

N6.C5H5O 

Guanidin 

N8.CH5 

Carbamid 

Na.CH40 

etc. 

Da  die  von  dem  Chemiker  hergestellten  Spaltnngsproduete 
des  Eiweiss  [C72H112N1SO22S]  fast  immer  nur  ein  einziges  N-atom 
ueben  einer  grösseren  Zahl  von  C-atomen  im  Molecttl  enthalten, 
80  müssen  im  Eiweissmolecttl  die  N-atome  unter  die  viel  zahl- 
reicheren C-atome  ziemlieh  gleiehmässig  zerstreut  sein.  —  In  dem 
Molecül  der  Harnsäure  und  ihrer  Verwandten  erscheint  aber  eine 
grössere  Zahl  von  N-atomen,  mit  einer  fast  gleichen  ja  kleineren 
Zahl  von  G-atomen  und  zwar  ziemlich  gleichmässig  alternirend : 

Spaltungsproducte  desfiiweiss:     Amidkörper  der  regressiven  Metamorphose: 

Indol  NH.C8He 

Tyrosin  NH2.C9Hg08 

Leacin  NH2.CeHii02 

Glataminsänre    NH2.C5H7O4 

Asparaginsäure  NH2.C4H50^ 

etc. 

Harnsäure  und  ihre  Verwandten  können  also  nur  durch  Syn- 
these entstanden  sein,  unmöglich  durch  Abspaltung  von  Eiweiss. 
Da  zu  dem  Ende  die  vielen  N-haltigen  Reste,  welche  aus  dem 
Eiweiss  bei  dem  Stoffwechsel  sich  ablösen,  zum  Aufbau  des  Harn- 
sänremolecüles  gesammelt  werden  müssen,  so  scheint  mir  die  ein- 
fachste Erklärung  in  der  von  mir  schon  früher  vorgeschlagenen 
Annahme  zu  liegen,  dass  in  dem  lebendigen  Eiweiss  —  die  leben- 
dige Zellsubstanz  vollzieht  die  Synthesen !  —  zvrischen  den  C-  und 
N-atomen  Nitril-  und  Imidbindungen  vorkommen.  Denn  von  den 
Cyanverbindungen  kennt  man  die  Geneigtheit  nicht  bloss  zur  Poly- 
mcrisirung,  sondern  auch  zur  Attraction  organischer2Ammoniak- 
derivate;  sowie  endlich  die  Fähigkeit  zur  Erzeugung  einfacher  und 
complexer  UreYde  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  —  Imidbindung 
ist  sogar  im  Kreatin,  Xanthin,  Ouanin  u.  s.  w.  noch  vorhanden.  — 
Ein  noch  directerer  Beweis  für  die  synthetische  Bildung  wenigstens 
gewisser  üretde  ist  von  Salkowsky  geliefert  dadurch,  dass  mit  der 
Nahrung  eingeführte  Amidobenzo^säure  in  Uramidobenzo^säure,  Tau- 
Hd  in  Taurocarbaminsäure  im  Organismus  übergehen.  Bei  der  Er- 
zeugung dieser  Uramidosäuren  handelt  es  sich  sicher  um  die  Ad- 
dition der  Elemente  der  Cyansäure,  welche  auf  den  Ammoniakrest 
der  eingeführten  Molectile  wirkend  sich  mit  diesem  wie  bei  der 
Wohle r'schen  Reaction  in  den  betreffenden  substituirten  Harnstoff 
umsetzen.  Der  Vorgang  lä.sst  sich  aber  auch  so  erklären,  dass 
von  dem  Organismus  gelieferte  Carbaminsäure  unter  Wasserabspal- 
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tnDg  sich   mit  dem    Ammoniakreste   des    eingeführten   MoIecHle» 
verbiade. 

Die  Annahme,  dass  die  Repräsentanten  der  Hsrngänregrupi« 
im  Oi^nismoB  ans  Ammoni&ksalzen  nach  demPrincip  der  Wasser- 
entziehoDg  eotstebeo,  ist  bis  jetzt  nicht  sicher  bewiesen.  Wean 
88  wirklich  wahr  ist,  dass  in  den  Organismas  eingeführte  Am- 
moniaksaUe  eine  Erzengung  von  HanietofT  bedingen  nnd  dass  der 
Stickstoff  des  HamstofiTs  sieh  aas  dem  eingeführten  Ammoniak  ab- 
leitet, so  bleibt  immer  noch  die  Möglichkeit,  dass  ans  dem  ein- 
geführten -Ammoniaksalz  erst  ein  complexeres  UreTd  entsteht,  bo 
dass  das  Auftreten  des  Harnstoffs  nur  eine  secuadäre  Reactioo.  ' 
eine  Abspaltang  sein  könnte. 

Die  neuere  Zeit  brachte  ans  noch  viel  wichtigere  Thatsachen, 
die  einen  tieferen  Einblick  in  den  Umfang  der  synthetischen  Arbeit 
der  thierischen  Zelle  gestatten. 

Die  letzten  Uecennten  haben  die  zuerst  von  Liebig  geahnte     , 
und  von  G.  Voit  so  lange  bekämpfte  Tbatsache  sicher  gestellt,    j 
dass  Fett  im  lebendigen  Thier  aus  Kohlehydraten  entsteht     Dnrcfa    j 
die  Untersuchungen  von  Lawes  und  Gilbert,  Kühn,  H.  Weiske 
nnd  E.  Wildt,  Soshlct,  B.  Schultze,  Tscherwinsky,  Cha- 
niewsky    und  Andere    ist   bewiesen,   dass   bei    der  Mästung  der 
Thiere  mit  Fatter,   das  arm   an  Eiweiss,   sehr  arm   an    Fett  uud 
sehr  reich  an  Kohlehydraten  ist,  Mengen  von  Fett  gebildet  werden, 
die    bei  Weitem   die  in  der  Nahrung  zugefHbrte  Fettmenge  sowie 
die,  welche  sich  aus  dem  verfutterten  Eiweisse   im   maximo  etwa 
bilden  könnte,  UbertrefTen.    Es  besteht  flher   den  Uebergang  tod 
Kohlehydrat   in   Fett    kein   Zweifel    mehr    unter    den    Gelehrten; 
aber   die   theoretische  Wichtigkeit  dieser  Errungenschaft    scheint 
mir  nicht  in  dem  Maassc  gewürdigt  zu  werden,  wie  sie  es  verdient.    : 
Das  lieweist  die  ganze  Glykogen- Literatur. 

Die  Kohlehydrate  sind  sammtlich  Derivate  der  sechssänrigcti 
Alkohole 

C,Hb(OH),. 
Glieder  von  mehr  als  6  an  einander  geketteten  Kohlenstoffatomen 
kommen  im  KoblehydratmolecQle  nicht  vor. 

Bei  der  Bildung  des  Fettes,  also  der  ätearinsäure,  der  Pal- 
mitinsäure, der  Oelsäure  müssen  Ketten  von  16  bis  18  unter  ein- 
ander chemisch  verknüpfter  Kohlenstoffatome  zusammengeftlgl 
werden.     Hier  arbeitet  also  die  tbierische  Zelle  gerade  so  wie  die 
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pflanzliche  in  ausgezeichneter  Weise  synthetisch.  Weil  sie  Kohlen- 
8toffketten  aufbaut,  welche  nicht  blos  Multipla  von  C^  wie  bei 
Oelsäure  und  Stearinsäure  (Cig),  sondern  auch  solche,  die  wie  bei 
der  Palmitinsäure  nur  16  und  dem  Glycerin  nur  3  Atome  Kohlen- 
stoß zählen,  so  folgt,  dass  die  Kohlenstoffketten  gleichsam  zurecht 
geschnitten  und  geeignet  zusammengerdgt  werden. 

Es  ist  deragemäss  bemerkenswerth,  dass  bei  der  Mästung  aus 
demselben  Stärkemehl  in  dem  Körper  verschiedener  Thierarten  Fett- 
gemenge verschiedener  Zusammensetzung  entstehen.  Auch  möchte 
ich  noch  hervorheben,  dass  bei  dieser  Synthese  aus  einer  circular 
polarisirenden  Substanz  eine  optisch  inactive  entsteht,  während 
doch  sonst  die  Eigenschaft  der  Circularpolarisation  so  oft  in  die 
Derivate  übergeht.  Man  muss  hierbei  allerdings  bedenken,  dass 
der  asymmetrische  Kohlenstoff  durch  geringfügige  Eingriffe  ver- 
schwinden kann.  So  gibt  active  Aepfelsäure  durch  Reduction  in- 
active Bernsteinsäure. 

Dass  bei  der  Erzeugung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  im  thie- 
rischen  Körper  eine  kräftige  Reduction  ausgeführt  werden  muss, 
ist  gewiss  und  nicht  unverständlich.  Denn  wo  fortwährend  wie 
in  den  lebendigen  Zellen  Atomgruppen  entstehen,  welche  mit  grosser 
Begierde  den  Sauerstoif  anziehen,  werden  Reductionswirkungen 
nm  so  energischer  auftreten,  je  ärmer  an  freiem  SauerstoflF  die 
thierischen  Gewebe  sind.  Da  dieses  Gas  aber,  wie  ich  gezeigt  habe, 
immer  nur  in  Spuren  hierselbst  vorhanden  ist,  so  wird  es  begreiflich, 
dass  jede  starke  Anregung  des  Stoff^wechsels,  besonders  wenn  sie 
bei  Körperruhe  und  deshalb  verringerter  Athemthätigkeit  sich  gel- 
tend macht,  schnell  den  freien  Sauerstoff  aus  den  Geweben  elimi- 
niren  kann.  Findet  dann  eine  Oxydation  auf  Kosten  des  Wassers 
statt,  so  ist  der  Wasserstoff  disponibel,  welcher  die  Gruppe  CH.OH 
in  CH2+OH2  überführt.  Ich  will  nicht  behaupten,  dass  sich  der 
Process  so  vollziehe;  die  Betrachtung  sollte  nur  zeigen,  dass  eine 
principielle  Schwierigkeit  zum  Verständnisse  so  eingreifender  und 
umfassender  Reductionsprocesse  vom  chemischen  Gesichtspunkte 
aas  nicht  vorliege. 

Nun  ist  es  aber  gewiss,  dass  kein  Nahrnngsstoff  den  Stoff- 
wechsel in  den  Organen  so  sehr  steigert,  als  die  Zufnhr  von 
Fiiweiss,  weshalb  es  ganz  klar  ist,  warum  sich  bei  Fütterung  von 
Stärke  ohne  Eiweiss  kein  Fett  bildet.  Gerade  diese  Thatsache 
hatte  Voit   zu   der   irrigen  Auffassung  ganz  besonders  gedrängt, 


150  E.  Pflüger: 

dus  Dicht  die  Kohlehydrate,  sondern  das  Eiweise  die  SabsUai  sei. 
soB  der  hei  der  Hästnng  das  Fett  entstehe. 

EinTbier  kann  bei  reichlichster  Zufahr  vod  AlbnminateD  and 
wenig  Fett  bei  Ansschla&a  von  Kohlehydraten  wohl  gedeihen;  Feit- 
mästnng  wird  aber  bei  solchem  Futter  niemals  erzielt  Auch  ikif 
Erfahrung  ist  mit   obiger  Aaffassaog  io  gater  Uebereinstimmang 

Was  aas  der  Entstehaag  der  Fette  folgt,  wird  anch  demon- 
fitrirt  darch  die  Wachserzeugnng  der  Bienen  aas  Honig.  Mir  scbeiat 
wenigstens  die  Untersachnngron  Erlenmeyernnd  A.  von  Plaots- 
Reichenan  die  Thatsache  mindestens  sehr  wahrscheinlich  ge- 
macht zn  haben.    (Dentsche  Bienenzeitang  1880.) 

Denn  diese  Forscher  bestimmten  das  Fett  nnd  den  StickstofT 
bei  je  50  Bienen  aus  dem  Volk,  das  dem  Versuch  anterworfcD 
werden  sollte,  Tor  nnd  nach  dem  Versnehe.  Die  Thiere  worden 
mit  EandiszQcker  oder  auch  mit  Honig  gefuttert  Die  Wachsbil- 
dang  war  bei  günstiger  Witternng  sehr  bedentend,  sodass  einmal 
aas  18  KandiszQcker  6,151  Wachs  erbalten  wurden. 

Wache  ist  ein  Gemenge  von  Cerotinsäare  Cxtütfit  xiii 
Falmitinsänre-Myricylester.  Der  Myricylalkohol  hat  die  Formel 
C„H„.OH. 

Nachdem  die  synthetische  Erzeugung  von  Stearinsäure  nii<l 
Palmitinsäure  im  TUierkÖrper  feststeht,  hat  die  der  Cerotinsäare 
und  des  Myricylalkohol»  theoretisch  nichts  anlFallendes,  weil  es 
sich  um  homologe  Substanzen  handelt.  Sie  ist  die  Aeussenmg 
desselben  Priucips. 

In  der  hier  vorliegenden  Synthese  des  Fettes  aus  Koblefaydrai 
liegt  der  Beweis,  dass  man,  obwohl  es  sich  nnr  um  thierischen 
Chemismus  handelt,  nicht  berechtigt  w&re,  in  dem  Kohlehydrate 
die  Fräexistenz  des  Fettes  anzunehmen,  weil  dieses  aas  jenem  eot 
steht.  Vermöge  einer  besseren  Kenntniss  der  chemischen  Consti- 
tution der  Fette  nnd  Kohlehydrate  sind  wir  in  der  Lage,  die  sehr 
indirecten  Beziehungen  dieser  Körper  zu  Qbersehen. 

Sollte'es  nun  wahr  sein,  wie  ja  fast  allgemein  angenommen 
wird,  dass  im  Körper  der  höheren  Thiere  Fett  sich  auch  ans  Ei 
weiss  bilden  könne,  was  ich  nicht  für  streng  bewiesen  betrachte, 
so  würden  ähnliche  Folgerungen  berechtigt  sein,  wie  sie  vor- 
her von  uns  bei  der  Fetthildung  ans  Kohlehydraten  gemacht 
wurden.    Nichts  berechtigt  ans  Fett  im  Eiweiss  als  praefoimirt  nn- 
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zoseheu.  Ich  bin  vielmehr  mit  dem  Aussprache  DrechseTs^)  durch- 
ans  and  ganz  einverstanden,  wenn  er  sagt,  „dass  im  E i weiss- 
inolecttl  ursprunglich  keine  Radicale  mit  mehr  als  Cq 
oder  C9  enthalten  sind  und  dass,  wenn  im  thieri^chen 
Organismus  wirklich  Fett  aus  Eiweiss  entsteht,  dieser 
Vorgang  nicht  auf  einer  einfachen  Abspaltung  dessel- 
ben aus  dem  Eiweiss  beruht,  sondern  vielmehr  auf  einer 
Synthese  ans  den  primär  entstandenen  Kohlenstoff- 
ärmeren Spaltungsproducten'^ 

Gibt  man  die  Fettsynthese  aus  Eiweiss  für  den  thierischen 
Organismus  zu,  so  gelangt  man  zu  der  wichtigen  Erkenntniss, 
dass  die  Synthese  einer  so  complicirten  Substanz  wie  das  Fett 
auf  Kosten  sehr  verschiedenartigen  Ansgangsmateriales  sich  voll- 
ziehen könne.  Denn  die  Constitution  der  Kohlehydrate  weicht 
doch  von  der  des  Eiweisses  ganz  ausserordentlich  ab. 

Wenn  wir  also  heute  wissen,  dass  nicht  bloss  Fette,  sondern 
aoeh  Kohlehydrate  in  unserem  Organismus  entstehen  und  dass 
Kohlehydrate  wahrscheinlich  aus  Eiweissstoffen,  in  denen  wir  keine 
Kohlehydrate  anzunehmen  berechtigt  sind,  sich  bilden,  so  zwingt 
uns  die  Analogie  sofort  an  die  nunmehr  bewiesene  weitreichende 
synthetische  Thätigkeit  der  thierischen  Zellen  zu  denken. 

Wie  bei  der  Fettsynthese  aus  Kohlehydraten  im  Allgemeinen 
die  Gruppen  CH.OH  in  CH2  verwandelt  und  geeignet  tusammenge- 
fligt  werden  mussten,  so  wird  umgekehrt  bei  der  Synthese  der 
Kohlehydrate  aus  Eiweiss  die  Gruppe  GHg  in  CH.OH  zu  ver- 
wandlen  und  dann  zu  combiniren  sein.  Dabei  scheint  es  natur- 
gemäss,  wenn  die  synthetische  Arbeit  der  Zelle  die  Gruppe  CH.OH 
nicht  verschmäht,  sondern  auch  dann  anzieht,  falls  sie  diese  fertig 
gebildet  bereits  vorfindet,  wie  sie  im  Zucker  oder  Glycerin  ihr 
geboten  wird.  Dass  derselbe  Stoff  also  das  Glykogen  durch 
Synthese  ans  Molecülcn  verschiedenartiger  chemischer  Constitution 
erzeugt  werden  soll,  würde  ein  Analogon  in  der  Erzeugung  des 
Fettes  haben,  wenn  dieses  nicht  blos  aus  Kohlehydraten,  sondern, 
wie  allgemein  angenommen  wird,  auch  aus  Eiweiss  entsteht. 

Um  aber  fttr  diese  Anschauungen  eine  weitere  Stütze  zu  ge* 
winnen,  möchte  ich  an  gewisse  niedere  Organismen  erinnern,  deren 
Stoffwechsel  dem  der  Thiere  in  vielen  Beziehungen  viel  ähnlicher 


1)  Eiweisskörper,  Handwörterbucli  der  Chemie  p.  543. 
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ist  ald  der  der  höheren  Pflanzen.  Die  Pilze  ernähren  sich  wie 
die  Thiere  am  besten  aus  Eiweiss  und  Zucker.  Sie  scheiden  so- 
gar Fermente  aus,  welche  das  Eiweiss  in  Pepton,  die  Stärke  in 
Zucker  tiberführen,  damit  sie  bequemer  resorbirt  werden.  Die 
Pilze  athmen  Sauerstoff,  produciren  Kohlensäure  und  aroidartige 
Substanzen.  Sie  bilden  aber  auch  synthetisch  in  sich  ohne  ßei- 
httlie  des  Sonnenlichtes  Fette  und  Kohlehydrate,  ja  sogar  Eiweiss. 

Nach  den  Untersuchungen  Nägeli's^)  können  die  Pilze  ihren 
Kohlenstoff  aus  fast  allen  Kohlenstoffverbindungen  beziehen;  die 
Hauptbedingung  besteht  darin,  dass  im  MolecUl  die  Gruppe  CH. 
oder  blos  CH  enthalten  ist.  Vielleicht  sei  die  Beschränkung  bei- 
zufügen, „dass  die  Gruppe  CH  nur  dann  ernährt,  wenn  2  oder 
mehr  C-Atome,  an  welchen  H  hängt,  unmittelbar  mit  einander  ver- 
bunden sind.  Es  ernährt  nämlich  einerseits  Methylamin  (mit  l  C 
und  3  H)  und  andererseits  Benzoesäure  (eine  Kette  von  6  C- Atomen, 
jedes  mit  l  H)  sicher^,  während  Ameisensäure  und  Methylalkohol 
nicht  assimilirt  werden,  was  indessen  auch  „auf  Rechnung  ihrer 
antiseptischen  Eigenschaften^  kommen  kann. 

„Dagegen  kann  der  Kohlenstoff  nicht  assimilirt  werden,  wenn 
er  unmittelbar  nicht  mit  H,  sondern  nur  mit  anderen  Elementen 
zusammenhängt,  wie  dies  in  der  Cyangruppe,  ferner  beim  Harn- 
stoff und  der  Oxalsäure  nebst  deren  Abkömmlingen  (Oxamid)  der 
Fall  ist.  In"^  diesen  Verbindungen  sind  an  C  bloss  N-,  0-  und 
C-Atome  befestigt.** 

„Verbindungen  werden  am  leichtesten  assimilirt,  welche  be- 
reits eine  Atomgruppe  besitzen,  wie  sie  die  zu  bildende  Substanz 
bedarf  und  eine  Verbindung  eraährt  um  so  weniger,  je  unvoll 
ständiger  sie  diese  Gruppe  enthält.*' 

Sowie  die  Pilze  ihren  Kohlenstoff  also  aus  sehr  verschiedenen 
Verbindungen  zur  Synthese  entnehmen  können,  ebenso  verhält  es 
sich  für  den  Stickstoff.  Das  gilt  sogar  dann,  wenn  der  mit  dem 
N  verbundene  Kohleiistofl  zur  Ernährung  untauglich.  Acetamid, 
Methylamin,  Aethylamin,  Propylamin,  Asparagin,  Leucin  können 
zugleich  als  C-  und  als  N-nahrung  dienen,  während  aus  Oxamid 
und  Harnstoff  zwar  N,  nicht  aber  C  entnommen  werden  kann. 
Als  Stickstoffquelle  können  die  Pilze  ferner  alle  Ammoniaksalze 
und  die  einen  derselben  auch  die  salpetersauren  Salze  verwenden. 


1)  Sitzber.  Bair.  Akad.  d.  Wissensch.  f).  Juli   1S79. 
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Die  den  thierischen  Zeilen  so  nahe  verwandten  Pilzzellen 
vermögen  also  nicht  bloss  ans  den  einfachsten,  sondern  auch  aus 
complicirteren  organischen  Molectilen  verschiedenster  chemischer 
Constitution  dieselben  Stoffe  aufzubauen:  Fette,  Kohlehydrate  und 
Eiweiss.  Dies  ist  nur  unter  der  Annahme  verständlich,  dass  die 
Synthese  einhergeht  mit  gleichzeitiger  Sprengung  des  Molecttles, 
weil  die  brauchbaren  Fragmente  angezogen  und  eingefügt  werden  in 
das  neu  zu  bildende  Molecttl.  Die  Spaltung  ist  wohl  nur  die  Folge 
der  Anziehung  bestimmter,  vielleicht  auch  der  Abstossung  anderer 
Atomgrnppen  des  ernährenden  Molecttles. 

Diese  merkwürdige  Fähigkeit  der  Pilze  ist,  wie  wir  gesehen 
haben,  keine  absolute.  Auch  zeichnen  sich  gewisse  Arten  der 
Pilze  vor  anderen  aus.  Nachdem  ich  nun  oben  gezeigt  habe,  dass 
die  Synthese  des  Fettes  aus  Zucker,  die  sich  in  den  Thieren  voll- 
zieht, durchaus  den  synthetischen  Processen  analog  ist,  welche  in 
cblorophyllfreien  Pflanzen  resp.  ohne  die  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichts verlaufen  können,  scheint  mir  keine  Schwierigkeit  in  der 
Annahme  zu  liegen,  dass  auch  die  Zelle  der  höheren  Thiere  die 
Fähigkeit  der  Accommodation  an  verschiedene  Nahrung  nicht  ganz 
verloren,  sondern  mit  dem  Pilze,  wenn  auch  in  beschränkterem 
Maasse,  gemein  hat,  also  brauchbare  Atomgruppen  aus  Molecttlen 
verschiedener  chemischer  Constitution  anziehen  und  zu  einer  Syn- 
these verwerthen  kann. 

Wenn  man  diese  Auffassung  zulässt,  dann  versteht  man,  warum 
nnter  allen  Nährstoffen  in  der  Speise  zugefUhrte  Kohlehydrate 
die  stärkste  Anhäufung  von  Glykogen  in  der  Leber  zur  Folge 
haben.  Wenn  das  Glykogen  nur  indirect  die  Abspaltung  des  Gly- 
kogens aus  dem  Eiweisse  steigern  würde,  so  müsste  die  Zufuhr 
von  Kohlehydraten  die  Ausscheidung  der  stickstoffhaltigen  Reste 
des  Ei  weisses  vermehren.  Das  Umgekehrte  ist  aber  der  Fall. 
Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  setzen  ja  die  Umsetzung  des  Ei- 
weisses  herab. 

Nachdem  wir  uns  überzeugt  haben,  dass  in  dem  Organismus 
der  höheren  Thiere  eine  Synthese  von  Fett  und  Kohlehydrat  exi- 
stirt,  wird  man  geneigter  sein,  aufs  Neue  die  von  mir  vor  langer 
Zeit  vertretene  Annahme  zu  prüfen,  ob  nicht  auch  innerhalb  gewisser 
beschränkter  Grenzen  eine  Synthese  der  Eiweisssubstanzen  ange- 
nommen werden  dürfe. 

Da  in  der  lebendigen  Zelle  Fett  aus  Zucker  und  wohl  auch 


1Ö4  Victor  Urbantichitsch; 

aus  Eiweis«  and  da  ferner  immer  dasselbe  rechtsdrehende  Gly- 
kogen ans  Dextrose,  Maltose,  Rohrzucker,  Milchzucker,  Inalin, 
GljceriD,  Ejweiss  a.  s.  w.  gebildet  wird,  obwohl  deren  Stmctor 
und  Gircnlar Polarisation  ganz  verschieden  sind,  so  muse  die  thie- 
Tische  Synthese  mit  tiefgreifender  Spaltung  verknüpft  und  wie  bei 
den  Pilzen  mit  umfassenderen  Mitteln  ausgerüstet  sein  als  sie  die 
Wasserentziehang  oder  ancb  die  Aldolcondensation  liefert. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  einmal  daran  erinnern,  dass  die 
lebendige  Zellsubstanz  d.  h.  die  organisirte  Materie  die  Synthesen 
ansfUhrt.  Weil  aber  die  organisirte  Materie  wesentlich  Eiweisi 
ist,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  das  lebendige  Eiweias  bei 
allen  Synthesen  nnd  Spaltungen  betheiligt  ist,  während  die  soge- 
nannten Enzyme  überall  —  selbst  bei  den  Pilzen  —  eine  ganz 
HDtergeordDcte  Rolle  spielen.  Die  wichtigsten  Processe  der  Gäh- 
rung  und  Fäulniss  laufen  also  auch  im  Inneren  der  Pilzzelle  ab 
und  sind  die  Aeussemngen  ihrer  Ernährungaarbeit. 


Ueber  den  Einfluss  einer  Sinneserregung  auf  die 
übrigen  Sinnesempflndungen. 

VOD 

Victor  VrbantBchltBCta  in  Wien. 

Durch  die  im  Nachfolgenden  mitgetheilten  Untersuchungen 
war  ich  bestrebt,  Ober  die  bisher  unerklärt  gebliebene  ^Erscheinung 
der  sogenannten  Doppelempßndungen  Aufschluss  zu  erlialteu.  Wie 
bekannt,  hat  zuerst  Nussbaumer*)  Mittheilung  Über  das  Anftreteu 
aubjectiver  Farbenempflndungen  bei  Erregung  von  GehSrsemptin- 
dangen  (Schallphotismen)  gemacht;  später  haben  Bleuler  und 
Lehmann*)  eine  Reihe  einschlägiger  Beobachtungen  angeführt  und 
dabei  auch  Fälle  von  dem  Auftreten  subjektiver  Farbenempfindungen 
bei  Geschmaks-,  Geruchs-  und  Tastsinn -Erregungen  (Geschmacks-, 
Gernchs-,  Tastsinn -Photismen)  mitgetbeilt^).     Die    letztgenannten 

1)  Mittheil,  de«  ärrtl.  Vereine«  in  Wien  1873  Nr,  5. 

2)  ZwangBtnäBiige  Liohteropßnduiig  durch  Schall  etc.  Leipzig  18H1. 

3)  DieBbezügliche  Beobachtungen  wurden  in  den  letiteren  Jahren  von 
Agiave,  Baratoux,  Fechner,  F£re,  Franoin-Galton,  Hubert, 
Mayerhaasen,  Pedrono,  Schenkt  u.  A.  mitgetheilt.  In  jüngster  Zeit 
••rachien  eine  Abhandlung  Steinbrügge's  „Ueber  Beoundire  Sinnetempfin- 
dangen"  (Wiesbaden  1H87),  die  einen  vorläufigen  Bericht  über  die  von  Fech- 

1  Fälle  von  Doppelempfindungen  enthält. 
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Autoren  berichten  anch  über  einzelne  Fälle  von  subjektiven  Gehörs- 
empfindangen,  die  durch  Lichtempfindnngen  hervorgerufen  werden 
(Licbtphonismen). 

Die  auffällige  Erscheinung  von  Wechselwirkungen  zwischen 
den  verschiedenen  Sinnesempfindnngen  veranlasste  mich  vor  Allem 
zu  untersuchen,  ob  deren  Vorkommen  ein  aussergewöhnliches  sei 
oder  nicht.  Ich  stellte  mir  demnach  zunächst  die  Frage:  Oiebt 
es  physiologische  Wechselwirkungen  zwischen  sämmtlichen  Sinnes- 
empfindungen ? 

Die  zur  Beantwortung  dieser  Frage  hinzielenden  Versuche 
habe  ich  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  während  einer  gleichmässig 
stattfindenden  Erregung  eines  Sinnesgebietes  in  einem  anderen 
Sinnesgebiete  eine  Empfindung  ausgelöst  wurde,  wobei  ich  genau 
achtete,  ob  sich  während  der  neu  eingetretenen  Sinnesfunktion  in 
der  Empfindung  des  ursprünglich  erregten  Sinnes  irgend  welche 
Veränderungen  zu  erkennen  gaben. 

Die  damit  erzielten  Versuchsergebnisse  sind  nachfolgende: 

1.    Einfluss  der   GehOrsempf  ind  ungen   auf   die 
Übrigen  Sinnesempfindungen. 

Um  zunächst  den  Einfluss  einer  Gehörsempfindung  auf  die 
Farbenempfindungen  zu  prüfen,  bediente  ich  mich  kleiner 
verschieden  gefilrbter  Felder,  die  von  der  Versuchsperson  so  weit 
entfernt  aufgestellt  waren,  dass  die  einzelnen  Farben  nunmehr 
undeutlich  oder  selbst  gar  nicht  wahrgenommen  wurden;  während 
die  Versuchsperson  auf  die  Farbenfelder  blickte,  Hess  ich  den  Ton 
einer  Stimmgabel  auf  ein  Ohr  oder  auf  beide  Ohren  des  zu  Unter- 
suchenden durch  mehrere  Sekunden  einwirken  und  entfernte  hier- 
auf die  Stimmgabel  rasch  vom  Ohr.  Es  kamen  dabei  verschieden 
tönende  Stimmgabeln,  vor  Allem  tief  und  hoch  klingende,  zur  Ver- 
wendung, deren  Ton  dem  Ohr  einmal  schwach,  ein  andermal  in 
ToUer  Stärke  zugeführt  wurde.  Derartig  vorgenommene  Versuche 
ergaben  bei  der  Mehrzahl  der  Versuchspersonen  eine  nicht  selten 
auffällige  Beeinflussung  der  Farbenempfindungen  durch  die  gleich- 
zeitig stattfindende  Gehörserregung.  Dieser  Einfluss  erwies  sich 
häufig  als  abhängig  von  der  Tonstärke  und  Tonart,  ferner  traten  an 
verschiedenen  Versuchsindividuen,  ja  selbst  an  derselben  Versuchs- 
person zu  verschiedenen  Prttfungszeiten  mannigfach  wechselnde  Reac- 
tiongerscheinungen  häufig  auf.    In  der  Regel  ruft  die  Erregung  einer 

K.  Pftüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLTI.  1 1 


Toaenpfiitdnii^  eine  Steigernng  des  Farbenripnes  berror,  wobei 
frtber  oiebt  erkenobare  Farbeofelder  denüieh  wabi^nommen  wei- 
den kCnnea.  Nach  Uaterbrecbang  der  ToDeinwirknng  gehl  die 
Stirke  der  FarbenempfindongCD  binnen  wenigen  Seknodeo  auf 
ihre  frflbere  Stnfe  earfick.  Eine  an  beiden  Ohren  gkiebteitii;  Etitt- 
findende  Gebdreerr^nng  erregt  den  Farbensinn  stärket')  al»  die 
AosISflung  von  GehöroempfindDOgen  an  einem  Ohre  allein;  ferner 
«teigern  in  vielen  FiUlen  hohe  Töne  die  FarbenempfindiiDgeD  anf- 
OUliger  als  tiefe  Töne.  Bei  Aasscbaltung  des  einen  Auges  va 
dem  Sehakte  geben  sieb  die  Verlndernngen  in  der  Intensität  der 
FarbenempfindangeD  anch  dann  zn  erkennen,  wenn  der  Stimm- 
gabellon  dem  Obre  der  entgegengesetzten  Seite  xngefbhrt  wird. 

Eine  GebOrserregang  veranlasat  mitanter  eine  gewfihnlich 
rasch  vortlbei^ebende  HerabsetzuDg  der  Farbenenpßndangen.  HSofii; 
erscheint  hierbei  die  Tonart  und  besonders  die  Tonst^ke  tod 
Einflass,  so  zwar,  dass  bei  schwach  einwirkendem  Tone  eine  Hei- 
abselzong  der  Farbenempfindnngen  eintreten  kann,  indess  derselbe 
Ton,  dem  Obre  in  mittlerer  SiSrke  zogefübrt,  den  FarbeDsion  n 
erregen  vermag.  Manchmal  gebt  der  Steigerang  eine  rasch  vor- 
tlbergehende  Herabsetzung  der  Farbenempflndangen  vorans. 

Der  hier  angeführte  Einfloss  auf  die  Intensität  der  Farbenem- 
pßadnngen  erstreckt  sieb  bald  anf  die  verscbiedeaen  Farben  gleich- 
massig,  bald  wieder  giebt  sich  fUr  eine  bestimmte  Farbenempfin- 
doDg  eine  besonders  aafFälli^  Vei^ndernng  za  erkennea;  an  ein- 
zelnen Versuchspersoaeo  verhielt  sich  sogar  die  EmpfindoDgastäTke 
für  verschiedene  Farben,  im  Homeote  der  Toneinwirknng,  einander 
vollständig  entgegengesetzt,  sowie  auch  eine  bestimmte  Farben- 
empfindung  durch  höbe  und  tiefe  Tfine  in  ganz  verschiedener 
Weise  beeinflosst  werden  konnte. 

All  Beispiele  theüe  ich  folgende  BeobachtangeD  mit : 
1.    Alle  Farbenfelder  werden  im  Momente  der  ZuleituDg  einei   tiefen 
StimmgabelUinea  zu  den  Obren  deutlicher    uod    dabei    früher   nicht  sichtbar 
gewesenen     Farbenfelder    erkennbar.      Hohe     Stimmgabel  tone    erregen    die 
Farbenempfindungen  in  noch  höherem  Grade  als  tiefe  Töne. 

1)  An  einem  Versuchs  falle,  an  welchem  bei  binotianber  Zuleilong  der 
Stimmgabellöne  gegenüber  dereu  Einwirkung  auf  das  rechte  Ohr  allein  keine 
Erhöhung  der  Farbenempfindungen  erfolgte,  fand  sich  eine  betrSchtliohe 
Schwerhörigkeit  am  linken  Ohre  Tor,  demiufolgo  in  diesem  Falle  aoch  bei 
binotiacher  Vertuchsan Ordnung  nur  ein  monotisches  Hören  bestand. 
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2.  Das  Farbenfeld  Grün  wird  erst  bei  Zuleitung  eines  hohen  Stimm« 
gabeltones  wahrgenommen ;  tiefe  Töne  bewirken  ein  vollständiges  Verschwin- 
den eines  vorher  undeutlich  wahrnehmbaren  grünen  Feldes. 

3.  Grün  und  Roth  treten  bei  Einwirkung  hoher  Töne  stärker  hervor 
n.  z.  Grün  mehr  als  Both.  Ein  tiefer  Ton  veranlasst  ein  vollständiges  Ver- 
schwinden des  grünen  Farbenquadranten,  indess  die  Empfindung  für  Roth 
anscheinend  unverändert  bleibt.  Sehr  starke  Stimmgabeltöne  verdunkeln 
momentan  sämmtliche  Farbenfelder,  worauf  eine  Steigerung  über  die  sonst 
Torhandene  Empfindungsintensität  eintritt  u.  z.  besonders  für  Grün,  dann  für 
Gelb,  am  wenigsten  für  Roth  (in  der  Mehrzahl  der  übrigen  Versuchspersonen 
erwies  sich  jedoeh  die  Steigerung  der  Farbenempfindung  gerade  für  Roth 
am  aufiTäliigsten). 

4.  Schwache  hohe  oder  tiefe  Töne  setzen  die  Farbenempfindung  herab, 
dieselben  Töne  in  mittlerer  Stärke  erregen  dagegen  den  Farbensinn. 

5.  Alle  hohen  Töne,  ob  stark  oder  schwach,  erhöhen  die  Helligkeit 
der  Farbenfelder,  wobei  die  Farben  weisslicher  erscheinen;  alle  tiefen  Tone 
lassen  die  Farbenquadranten  gesättigter  erscheinen  u.  z.  besonders  Roth,  dann 
Grün,  Blau,  ara  wenigsten  Gelb. 

6»  Alle  Farben  werden  durch  hohe  und  tiefe  Töne  sowie  durch  Ge- 
räusche an&nglich  undeutlicher  wahrnehmbar,  gleich  darauf  aber  bedeutend 
deutlicher,  wobei  ein  vor  dem  Versuche  nicht  sichtbar  gewesenes  blaues  Feld 
nunmehr  als  Blau  erkannt  wird. 

7.  Hohe  und  tiefe  Töne  führen  nur  eine  Verdunklung  ohne  darauf- 
folgende Aufhellung  der  Farbenfelder  herbei. 

8.  Die  Farbeuquadrate  befinden  sich  in  einer  solchen  Entfernung  von 
den  Augen  der  Versuchsperson,  dass  nur  einzelne  Felder  undeutlich,  andere 
gar  nicht  wahrnehmbar  sind.  Bei  Einwirkung  eines  schwachen  tiefen  Tones 
erfolgt  eine  Verdunklung  sämmtlicher  Farbenfelder,  wogegen  diese  durch 
einen  starken  tiefen  Ton  eine  Aufhellung  erfahren,  wobei  Gelb  zum  ersten 
Male  sichtbar  wird.  Hohe  Töne  steigern  die  Empfindungen  für  sämmtliche 
Farben.  Lässt  man  gleichzeitig  einen  starken  tiefen  Ton  auf  das  eine  Ohr 
und  einen  hohen  Ton  auf  das  andere  Ohr  einwirken,  so  geben  sich  eine  Reihe 
vorher  nicht  wahrgenommener  Farbenfelder  zu  erkennen. 

9.  Rosa  erscheint  als  graues  Feld;  bei  Zuführung  eines  schwachen 
tiefen  Stimmgabeltones  erfolgt  eine  weitere  Verdunklung  des  g^rauen  Feldes, 
wogegen  derselbe  Ton,  stark  gehört,  die  Farbe  Rosa  plötzlich  wahrnehm- 
bar macht. 

10.  Das  blaue  Feld  erscheint  deutlicher  als  das  rothe  Farbenfeld. 
Durch  einen  hohen  Ton  erfolgt  nur  für  Roth  eine  aufiallige  Steigerung  der 
Empfindung,  wogegen  ein  tiefer  Ton  das  Farbenfeld  Blau  gesättigter  als  Roth 
erscheinen  lässt. 

Untersuchungen  der  Sehschärfe  für  Leseproben  ergaben 
in  ähnlicher  Weise  wie  an  den  Farbenfeldern  bei  Zuleitung  tiefer 
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nnd  beeondera  hoher  TOne  zn  den  Ohren  eine,  gewShuUch  nicbt 
beträchtliche  Aufhellnng  dea  Gesichtsfeldes,  wobei  frDher  nnr  nn- 
deatlieh  oder  gar  nicht  erkennbare  Bachstaben  herrortraten.  Von 
einzelnen  VersnchsperBonen  warde  eine  scheinbare  Vergritssenmg 
der  Buchstaben  angegeben.  Eine  ähnliche  Steigerung  der  Seh- 
schärfe erfolgt  bei  plötzlich  auf  das  Ohr  einwirkendem  Geräusebe. 
Zuweilen  geht,  besonders  bei  starker  Schalleinwirknng,  der  Anl- 
hellnng  eine  Verdnnklnng  des  GeBichtsfeldeB  voraus.  Diese  Er- 
scheinung entspricht  einer  mir  mitgetheilten  Erfahmogsthatsache, 
dass  bei  Explosionswirkungen  auf  das  Ohr,  so  beim  Geschüti- 
doDDer,  anfänglich  eine  momentane  Verdunklang  nnd  gleich  daraaf 
eine  rasch  TorUbergehende  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  von  einzel- 
nen Individuen  anfi^illlig  beobachtet  wird. 

Um  den  Einfiuss  einer  Gehörserregung  auf  den  Gerncbsinn 
zn  prüfen,  verband  ich  ein  Fläschchen,  das  ein  schwach  riechen- 
des Mittel  enthielt,  mit  einem  G ummisch laach,  dessen  anderes 
Ende  mit  einer  durchbohrten  Kasenolive  versehen  war,  die  in 
den  Eingang  der  zn  prüfenden  Nasenscite  eingeführt  wurde;  während 
der  durch  den  Schlauch  vorgenommenen  Inspiration  Hess  ich  bald 
tiefe  bald  hohe  TSne  auf  ein  oder  auf  beide  Ohren  einwirken. 
Einzelne  Versuchsperaonen  gaben  mir  dabei  bei  den  verschiedenen 
Prüfungen  ttbereinstimmend  an,  dass  durch  tiefe  nnd  besonders 
durch  hohe  Tttne  eine  rascb  vorübergehende  Verstärkung  der 
Geruchsempfindnugen  erfolge,  indess  in  einem  Falle  dabei  eine 
vollständige  AuslOachung  des  Geruchs  stattfand. 

Die  Geschmacksempfindungen  erleiden  durch  eine  Ge- 
hürsenegung  häufig  eine  Steigerung,  zuweilen  eine  Vermindemng 
ihrer  Intensität  u.  z.  tritt  diese  Veränderung  der  Geschmacksstärke 
bald  Itir  die  verschiedeneu  Geschmacksarten  gleiehmässig  ein,  bald 
wieder  fUr  eine  bestimmte  Geschmacksempfindung  in  besonderer 
Weise;  ausnahmsweise  erfolgt  hierbei  auch  eine  qualitative  Ver- 
änderung des  Geschmacks.  In  gleicher  Weise  erfährt  auch  der 
bei  Einwirkung  des  constanten  Stromes  auftretende  Geschmack  an 
der  Anode,  durch  hohe  und  tiefe  Tflne,  eine  merkliche  Intcnsitäts- 
Scbwankung. 

Ah  Beiipiele  mögen  folgende  dienen: 

].  Tiefe  Töne  «teigern  den  Gescbmaok  für  Sügi,  Sali,  Sauer  und  be- 
lOnden  für  Bitter,  wogegen  hohe  Töne  auf  ümmtliche  Geachmackfempfin- 
Jungcn  Bchwäcbend  einwirken. 
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2.  Hohe  und  tiefe  Töne  wirken  auf  alle  Geschmaoksarien  erregend  ein. 

3.  Hohe  und  tiefe  Töne  loschen  den  Geschmack  von  Süss  vollständig 
au«;  sie  wirken  ebenfalls  schwächend  auf  salzigen  Geschmack  ein,  welcher 
während  der  Einwirkung  hoher  Töne  einen  eisenartigen  Beigeschmack  er- 
hält; sauerer  und  bitterer  Geschmack  werden  durch  hohe  und  tiefe  Töne 
vermindert. 

4.  Der  Anoden-Geschmack  erfährt  im  Momente  eine  Gehörserregung 
anter  5  Fällen  2  mal  eine  Vermehrung,  3  mal  eine  Verminderung. 

Auf  die  Stärke  der  Tastempfindungen  wirken  die  ver- 
schiedenen Stimmgabeltöne  theils  vermindernd,  theils  vermehrend 
ein;  derselbe  Ton,  der  bei  mittlerer  Stärke  den  Tastsinn  erhöht, 
kann  bei  schwacher  Einwirkung  auf  diesen  einen  schwächenden 
Einfluss  nehmen.  Starke,  besonders  hohe  TönC;  erregen  mitunter 
in  auffälliger  Weise  sensitive  Nerven.  Bekanntlich  giebt  sich  an 
hochgradig  Schwerhörigen  beim  lauten  Hineinsprechen  in  das  Ohr 
nicht  selten  eine  schmerzhafte  Empfindung  zu  erkennen;  an  einem 
meiner  Fälle  trat  bei  jeder  stärkeren  Schalleinwirkung  ein  Schmerz 
am  rechten  Ellbogengelenk  ein.  Das  Auftreten  von  Schmerz  in 
einem  bestimmten  Zahne  bei  Einwirkung  verschiedener,  vor  Allem 
hoher  Töne  wurde  wiederholt  beobachtet^).  Herr  Dr.  Gruse  aus 
Wien  theilte  mir  mit,  dass  er  durch  sehr  hohe  und  sehr  tiefe 
Töne  schwingender  Saiten  (aber  nicht  schwingender  Luftsäulen) 
stets  eine  Empfindlichkeit,  ja  selbst  Schmerzempfindung  in  be- 
stimmten Zähnen  beobachtet  u.  z.  bei  hohen  Tönen  am  inten- 
sivsten in  den  Eckzähnen  des  Oberkiefers,  bei  tiefen  Tönen  in 
einzelnen  Zähnen  des  Unterkiefers;  besonders]]  heftiger  Schmerz 
wird  vor  Allem  durch  hohe  Töne  in  vorhandenen  cariösen  Zähnen 
erregt.  Hohe  Geräusche  rufen  Schmerzempfindungen  in  allen 
Zähnen  einer  Oberkieferhälfte  hervor,  tiefe  Geräusche  in  den  Zähnen 
des  Unterkiefers. 

Beispiele: 

1.  Die  durch  das  Hin-  und  Hergleiten  eines  feinen  Haares  über  Stirne 
nnd  Wange  erregte  Kitzelempfindung  wird  durch  einen  schwachen  tiefen  Ton 
gesteigert,  durch  einen  starken  tiefen  Ton  vermindert.  Schwache  und  be- 
sonders starke  hohe  Stimmgabeltöne  bewirken  eine  beträchtliche  Yerminde- 
rang  der  Kitzelempfindung. 

2.  An  einer  Reihe  von  Versuchspersonen  trat  eine  Verminderung  der 
Kitzelempfindnng  durch  schwache  und  starke  Töne  ein,  wobei  sich  hohe  Töne 
^  besonders  wirksam  erwiesen. 

1)  J.  Vautier,  Gaz.  d.  hop.  1860. 
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Die  TempersfnrempfindnDgfln  ergeben  im  Momente 
einer  GebiJrserregnng  ein  Terschiedene»  Verhalten.  Beim  Ein- 
tauchen  der  Hand  in  Wasser  gaben  viele  Versncbspersoneo  bei 
Znleitnng  hoher  nnd  tiefer  TOne  zn  einem  oder  beiden  Ohren  eiue 
Zanahme  der  jedesmaligen  TemperatnrempfinduDg  an,  also  eine 
scheinbare  Abktlhlnng  des  kalten  Wassers  und  eine  Erwärmiing 
des  warmen  Wassers ;  ein  andermal  wieder  wurde  eine  acheJDbare 
Temperatnrsteigemng  beobachtet,  so  zwar,  dass  sowohl  wannea 
wie  kaltes  Wasser  im  Momente  einer  Gefaörserregnng  wärmer  em- 
pfunden wurde;  müiiDter  vermögen  die  einzelnen  Töne  nur  anf 
die  durch  eine  bestimmte  Temperatur  erregten  Empfindungen  einen 
merklichen  Einflnss  zu  nehmen,  so  z.  B.  nnr  auf  Wärme-  und  nicbt 
auch  auf  Kftlteempfinduug.  An  mehreren  Individuen  erschienen 
die  Versnchsergebnisse  bei  Prüfung  mit  demselben  Ton  einandei 
entgegengesetzt,  je  nachdem  die  TOne  schwach  oder  stark  ein- 
wirkten; so  trat  in  einem  Falle  bei  schwachen  hohen  und  tiefen 
Tönen  eine  scheinbare  Abktlhlnng  des  warmen  Wassers  ein,  indess 
bei  denselben  stark  angeschlagenen  Stimmgabeltönen  das  warme 
Wasser  scheinbar  eine  plötzliche  Erwärmung  erfuhr.  An  ein  und 
demselben  Individuum  längere  Zeit  fortgesetzte  Untersuchungen 
weisen  übrigens  mannigfach  von  einander  abweichende  VersnchS' 
ergebnisse  anf;  so  können  die  besonders  am  Anfange  der  Prüfung 
anfiälligen  Veränderungen  der  Temperatnrempfindungen  bei  wie- 
derholter Vornahme  der  Prüfungen  manchmal  theilweise  oder  ganz 
ausbleiben,  sowie  auch  die  Veränderungen  in  der  Wärme  und 
Eälteempfindang  nicbt  immer  in  übereinstimmendem  Sinne  anf- 
auftreten. 

11.  Einflnss  der  Sehempfindungenaufdie 
übrigen  Sinnesempfindungeo. 
Der  Einfluss  einer  Sehemptindung  auf  die  Hörfunktion 
lässt  sich  an  vielen  Individnen  leicht  nachweisen.  Eine  abwech- 
selnd stattfindende  Verdunklung  und  Erhellung  des  Gesichtsfeldes 
bedingt  gewöbnücb  eine  anfi^llige  Schwankung  in  der  Intensität 
der  Hörempfindungen  u.  z,  erfolgt  in  der  Mehrzahl  der  Versochs- 
peraonen  bei  Bedeckung  der  Augen  eine  Abachwächnng,  bei  stär- 
kerer Licbteinwirkung  auf  die  Augen,  dagegen  eine  Steigerang 
der  Hörschärfe  z,  B.  für  das  Uhrticken,  fllr  einen  Stimmgabeltoo 
tt.  B.  f.    In  einzelnen  Fällen   giebt  sich   die  entgegengesetzte  Er- 
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scheinang  zu  erkennen,  nämlich  eine  Gehörssteigerang  bei  Ver- 
danklang oder  Verschluss  der  Angen  und  eine  Gehörsverminderang 
bei  plötzlicher  Anfhellang  des  Gesichtsfeldes^). 

Von  grossem  Interesse  erscheinen  die  Veränderungen,  welche 
die  Hörfanktion  durch  die  yerschiedenen  Farbeneinwirkungen  auf 
das  Auge  erleiden  kann.  Das  Uhrticken  wird  je  nach  der  Farbe, 
in  der  das  Gesichtsfeld  erscheint,  bald  stärker,  bald  schwächer 
gehört,  wobei  dieselbe  Farbe  auf  verschiedene  Individuen  verschie- 
den einzuwirken  vermag. 

Folgende  Fälle  mögen  als  Beispiele  dienen: 

1.  Bas  Uhrticken  wird  deutlicher  bei  Einwirkung  von  Grj^n  und  Roth, 
undeutlicher  bei  Gelb  und  Blau  gehört. 

2.  Eine  Verstärkung  des  Uhrtickens  erfolgt  am  meisten  durch  Gelb, 
weniger  durch  Roth  und  Grün,  am  wenigsten  durch  Blau  und  Violett. 

3.  Das  (Jhrticken  erfahrt  eine  scheinbare  Verstärkung  durch  alle 
Farben  ausser  Blau.  Bei  Verschluss  der  Augen  erfolgt  eine  Verminderung 
der  Gehörsperception. 

4.  Gelb  yerstärkt  die  Wahrnehmung  des  Uhrtickens  bedeutend,  we- 
niger Roth  und  Grün,  g^r  nicht  Blau  und  Violett.  Abdunklung  des  Gesichts- 
feldes erhöht  in  diesem  Falle  ausnahmsweise  die  Gehörswahrnehmung. 

5.  Roth  ruft  eine  subjektive  Steigerung  des  Uhrtickens  hervor,  indess 
Grün,  Gelb,  Blau  und  Violett  auf  dasselbe  schwächend  einwirken.  Wie  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  erhöht  eine  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  die  Hörfunktion. 

6.  Vermindernd  auf  die  Wahrnehmung  des  Uhrtickens  erweisen  sich 
Roth,  Grün,  Blau  und  vor  Allem  Violett.  Gelb  bleibt  indi£ferent.  Bei  Ver- 
schluss und  Oeffnen  der  Augen  gibt  sich  keine  Veränderung  der  Hörstärke 
ZD  erkennen. 


1)  Die  oben  angeführten  Versuchsergebnisse,  denen  zufolge  bei  Ver- 
schlnss  der  Augen  in  der  Regel  eine  Schwächung  des  Hörvermögens  eintritt, 
scheinen  gegen  die  Erfahrungsthatsaohe  zu  sprechen,  dass  viele  Personen  beim 
aufmerksamen  Hören  auf  Musik,  auf  eine  Rede  u.  s.  w.  die  Augen  schlies- 
sen.  Der  Grand  hierfür  dürfte  jedoch  zum  grössten  Theil  darin  zu  suchen 
sein,  dass  der  Augenverschluss  eine  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit  durch 
Sehchjekte  verhindert.  Wenn  wir  uns  in  die  Lage  eines  Lauschenden  ver- 
setzen, so  erfolgt  dabei  eine  unwillkürliche  Hebung  des  oberen  Augenlides 
anch  dann,  wenn  die  Schallquelle  dem  Blicke  unzugänglich  ist.  Darwin 
schildert  in  seinem  „Ausdrucke  der  Gemüthsbewegungen**  den  Lauschenden 
mit  weit  geöffneter  Lidspalte  und  gesenktem  Unterkiefer.  In  einem  Gemälde 
Ton  P.  E.  Comte  belauscht  Heinrich  III.,  an  einer  zugemachten  Thüre  an- 
gelehnt, mit  auffällig  weit  geöffneter  Lidspalte  den  Akt  der  Ermordung  des 
Herzogs  von  Guise. 
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Viel  Terscbiedenartiger  als  fBr  Geräusche  gestaltet  sich  der 
''arbeneinfluss  ftlr  mnsikalisebe  TOne,  an  denen  je  nach  der  ein- 
rirkendea  Farbe  nicht  nur  eine  Intensitäts-Scbwankong,  soadern 
incb  eine  scheinbar  qualitative  Verändernng  des  Tones  zur  Beob- 
Lcbtang  kommen.  Abgesehen  von  indiridaeller  Veimhiedenbeit 
:ana  eine  bestimmte  Farbe  an  derselben  Versnchsperson  aaf  eioen 
iefen  Ton  anders  einwirken  als  auf  einen  hoben  Tos.  Eine  Farbe, 
lie  an  manchen  Individuen  aufiUllige  Veränderungen  der  Hür- 
unktion  hervorruft,  erweist  sich  ein  andermal  wieder  als  voUBtän- 
lig  indifferent 

Zu  den  betrefieoden  Verauchen  roueete  ich  mich  matikaliach  lehr  ge- 
lildeter  lodividuea  bedienen,  da  nur  «olobe  die  Art  der  Tonvenoderung 
:euBU  anzugeben  vermochten.  In  den  hier  angerührten  Beitpielen  hatte  ich 
nioh  durch  ControUvennobe  von  der  Richtigkeit  der  eiaselueu  AugalMD 
iberzeogt. 

1.  Roth  ruft  eine  scheinbare  Erhöhung  und  VeraUlrkuDg  eioet  iitkn 
itimmgabeltonea  hervor;  ein  hoher  Ton  erfährt  durch  Roth  keine  Veränderung. 

Gelb.  Der  tiefe  Ton  wird  um  einige  Schwebungen  höher  gehört  und 
labei  verstärkt;  der  hohe  Ton  bleibt  unveräudert. 

Grün.  Der  liefe  Ton  erleidet  eine  Erhöhung  und  Verstärkung;  der 
lohe  Ton  bleibt  gleich. 

Blau  erhöht  den  tiefen  Ton  ohne  ihn  zu  verstärken;  der  hohe  Tod 
erändert  sich  nicht. 

Violett  erhöht  den  tiefen  und  vertieft  den  hohen  Ton  nm  einige 
ichwebungen. 

2.  Roth  erhöht  den  tiefen  undhohenTon;  in  gleicher  Weise  bedingen 
lelb,  Griin  und  Blan  eine  Erhöhung  sowohl  des  tiefen  wie  des  hohen 
Tonet  um  ungefähr  ^/g  Ton. 

Violett  bewirkt  eine  Erhöhang  des  tiefen  und  eine  Vertiefung  äe» 
lohen  Tones,  gani  entsprechend  dem  Falle  1. 

Beim  Augenverschluts  findet  ebenfalls  ein«  Erhöhnng  der  Töne  statt, 
edoch  nicht  in  dem  Grade  wie  beim  Vorhalten  der  verschiedenen  Farben- 
;^er  vor  den  Augen. 

3.  Roth  erhöht  den  tiefen  und  den  hohen  Ton.  Gelb  erweist  sich 
ur  den  tiefen  Ton  als  indifferent,  wogegen  ein  hoher  Ton  etwas  erhöht  wird. 
Irün  erhöht  den  tiefen  Ton  und  läast  den  hoben  Ton  unverändert-  Bla» 
lewirkt  keine  Veränderung  des  tiefen,  dagegen  unter  allen  Farben  die  inlen- 
livsto  Erhöbung  des  hoben  Tones.  Violett  ruft  eine  besonders  anSällige 
Verstärkung  und  Erhöhnng  des  tiefen  Tones  und  eine  geringe  Terstirkang 
mit  unbedeutender  Erhöhung  beim  hohen  Tone  hervor. 

4.  Eine  Erhöhung  der  tiefen  gleichwie  der  hohen  Stimmgabeltöne  er- 
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folgt  in  zunehmendem  Grade  durch  Roth,  Blau  und  Violett,  indess  Qelb  and 
Grün  als  indifferent  erscheinen. 

5.  Lichteinwirkung  verstärkt  die  Empfindung  hoher  Töne,  so  auch 
Gran,  Roth  und  Violett;  dagegen  findet  eine  Tonschwächung  durch  Gelb  und 
Blau  statt.    Eine  Erhöhung  des  Tones  ergeben  nur  Roth  und  Violett. 

In  den  beiden  ersten  der  soeben  erwähnten  Fälle,  in  denen 
Violett  eine  subjektive  Vertiefung,  alle  anderen  Farben  aber  eine 
Erhöhung  eines  hohen  Stimmgabeltones  herbeiführten,  stellte  ich 
weitere  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  ich  dem  einen  Auge  das 
violette  Farbenglas  vorhielt  und  dem  anderen  Auge  gleichzeitig 
eine  der  übrigen  Farbentafeln.  Es  zeigte  sich  hierbei,  dass  bei 
gleichzeitiger  Einwirkung  von  Violett  und  Blau  eine  Vertiefung 
des  Stimmgabeltones  wahrgenommen  wurde,  die  jedoch  geringer 
erschien  wie  bei  der  alleinigen  Einwirkung  der  violetten  Farbe; 
Roth,  Gelb  und  Grün  erregten  dagegen  bei  diesen  Versuchen  eine 
subjektive  Erhöhung  des  Tones,  die  allerdings  einen  geringeren 
Grad  aufwies,  wie  ohne  Zuziehung  von  Violett.  In  diesem  Falle 
erwies  sich  also  der  Einfluss  von  Violett  stärker  als  der  von  Blau, 
dagegen  schwächer  als  der  von  Roth,  Gelb  und  Grün,  wobei  aller- 
dings eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  einander  gegenüber 
gestellten  Farben  nachweisbar  war.  In  dem  anderen  (2.)  Falle 
vermochte  keine  der  Farben  die  durch  Violett  veranlasste  subjek- 
tive Tonvertiefnng  aufzuheben,  sondern  nur  eine  geringere  Ver- 
tiefung des  Tones  herbeizuführen,  wie  bei  ausschliesslicher  Ein- 
wirkung der  violetten  Farbe. 

Durch  die  verschiedenen  Farbeneinwirkungen  entstehen  ausser 
den  subjektiven  quantitativen  und  qualitativen  Tonveränderungen 
noch  eine  Verschiebung  des  subjektiven  Hörfeldes.  Wie 
ich  bereits  an  anderer  Stelle^)  mitgetheilt  habe,  wird  ein  binotisch 
zugeleiteter  Ton  in  vielen  Fällen  nicht  in  den  Ohren,  sondern  im 
Kopfe  wahrgenommen,  wobei  einem  bestimmten  Ton  bei  derselben 
Versuchsperson  eine  bestimmte  Stelle  des  Kopfes  in  der  Weise 
zukommt,  dass  die  einzelnen  Töne  der  chromatischen  Tonskala 
entsprechend  aneinander  gereihte  subjektive  Hörfelder  besitzen, 
die  in  der  Längsaxe  des  Kopfes  hinteinander  gelagert  sind.  Beim 
monotischen  Hören  geben  sich  ähnliche  Erscheinungen  zu  erkennen, 
nur  dass   hierbei   die   subjektiven  Perceptionsstellen   für  die  ein- 


1)  S.  Pflüger's  Archiv  1881  Bd.  24. 
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Beinen  TOne  zum  Theil  im  Ohre,  zum  Tbeil  in  der  nächsten  Um- 
gebnng  desselben  gelagert  sind  und  fllr  in  der  Toaskala  nahe  an- 
eioander  befindlichen  TOne  nicht  tto  deutlich  von  einander  getrennt 
erscbeinen,  wie  dies  gewöhnlich  bei  den  suhjelitiven  Hörfeldern 
im  Kopfe  vräbrend  des  hinotischen  Hörens  der  Fall  ist. 

Gleich  den  subjektiven  Hörfeldern  beim  binotisohen  Hören 
zeigen  sich  auch  die  subjektiven  Perceptionsstellen  beim  mono- 
tischen  Hören  von  einer  regelmässigen  Anordnang,  so  zwar,  dssi 
ein  nud  dieselbe  Versuchperson  bestimmte  Töne  stets  an  derselben 
subjektiven  Localisationaatelle  wahrnimmt  In  der  Anordnung 
selbst  bestehen  jedoch  auch  hier  wesentliche  individuelle  Verschie- 
denheiten; so  verlegte  ein  Theil  der  Unterauohten  die  hohen  Töne 
nach  aussen  und  vorne,  die  tiefen  Töne  nach  innen  und  hinten, 
indess  von  Anderen  eine  umgekehrte  Anordnung  der  sabjektiven 
HOrstellen  angegeben  wurde.  Während  diese,  wie  schon  erwähnt, 
ihren  Platz  sonst  unverrUokt  beibehalten,  gibt  sich  an  ihnen  darcb 
Farbeneinwirkungen  eine  oft  beträchtliche  Ortsverändernng  zu 
erkennen.  Die  Richtung  einer  solchen  Verschiebung  zeigt  indi- 
viduelle Verschiedenheiten,  doch  scheint  die  Wanderung  der  sub- 
jektiven HOrstellen  nach  hinten  gegen  das  Hinterhaupt  am  häafig- 
sten  vorzukommen:  in  einzelnen  Fällen  erfolgt  eine  Wandeniog 
nach  vorne  odor  nach  aussen  gegen  den  Oehörgang  und  gegen 
die  Ohrmuschel.  Die  einzelnen  Farben  sind  dabei  von  verschie- 
dener Wirkung,  auch  bezüglich  des  Orades  der  Verschiebnng,  ond 
üben  ott  auf  hohe  Töne  einen  anderen  Einflnss  aas  wie  auf  tiefe  Töne. 

Die  DkobstebendeD  Beispiele  euttprechen  den  S.  162  erwähnten  Füllen 
I,  2  nod  a 

1.  Dm  lubjektive  Hörfeld  zeigt  eine  Verschiebung  gegen  du  Bioter- 
hanpt  u.  I.  der  tiefen  Töne  durch  Blau  und  Violett,  der  hoheo  Töne  durch 
Roth,  Bisa  und  Violett.  Gelb  ond  Grlln  bewirken  weder  für  tiefe  noch  tw 
hohe  Töne  eine  Ortsverioderung. 

2.  Die  Verschiebung  der  lubjektiven  Härit«l1en  erfolgt  nach  hinten, 
für  tiefe  Töne  bei  Einwirkung^  von  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett,  für  hohe 
Töne  bei  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett.  Bei  Augenvenchluu  teigt  eich 
ebenfalls  eins  Verschiebung  nach  hinten,  doch  ist  diese  nicht  (o  beträchtlich 
wie  bei  Vorhalten  der  verschiedenen  Farbentafeln  vor  die  Angen. 

3.  Die  Verschiebung  der  subjektiven  Höi-fdder  findet  nach  auraen  itatt 
n.  Z.  bei  tiefen  Tonen  durch  ßoth,  Grün  und  Violett,  bei  hohen  Tönen  durch 
Roth,  Gelb  und  Violett.  Blau  erweist  sich  sowohl  für  tiefe  als  hohe  Töne 
gaox  indifTerent. 
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Licht-  und  FarbeneiDflüsse  sind  aneh  im  Stande  subjektive 
GehörsempfinduDgen  ihrer  Stärke  und  Tonart  nach  zu  ver- 
ändern. Beschattung  oder  Verschluss  der  Augen  führen  gewöhn- 
lich eine  Verminderung  der  subjektiven  Ohrgeräusche,  Lichtein- 
wirkling  dagegen  deren  Steigerung  herbei;  das  umgekehrte  Ver- 
halten habe  ich  seltener  vorgefunden^);  zuweilen  bleiben  die  sub- 
jektiven Gehörsempfindungen  bei  abwechselnd  stattfindender  Be- 
schattnng  der  Augen  und  Lichteinwirkungen  auf  die  Augen  voll- 
ständig unverändert.  Besonders  erwähnenswerth  erscheint  noch 
die  Beobachtung,  dass  durch  verschiedene  Lichteinwirkungen 
Veränderungen  in  dem  Charakter  der  subj.  Oeh.  eintreten 
können  (s.  die  unten  angeführten  Beispiele).  Bei  beiderseits  vor- 
handenen Ohrgeräuschen  erfolgt  nach  Bedecken  der  Augen  nicht 
immer  eine  gleichmässige  Abnahme  der  subj.  Geh.  am  rechten 
nnd  am  linken  Ohr,  wobei  mitunter  die  stärkeren  Geräusche  auf- 
fäHiger  beeinflusst  erscheinen  als  die  schwachen  Ohrgeräusche.  In 
einem  Falle  trat  durch  Beschattung  der  Augen  an  einem  Ohre 
eine  Verminderung,  am  anderen  Ohre  dagegen  eine  Steigerung  der 
snbj.  Geh.  ein.  In  Fällen  von  gleichzeitigem  Bestehen  mehrerer  Arten 
von  subj.  Geh.  nehmen  die  verschiedenen  Lichteinflttsse  manchmal 
anf  eine  bestimmte  Art  einen  anderen  Einflass  als  auf  die  übrigen 
Geräuscharten.  Mit  diesen  Veränderungen  der  Intensität  der  subj. 
Geh.  gibt  sich  auch  hinsichtlich  ihrer  scheinbaren  Ausgangsstelle 
im  Ohre  oder  von  einem  Punkte  des  Kopfes  eine  ähnliche  Verschie- 
bung zu  erkennen,  wie  an   den   oben   erwähnten  subjektiven  Hör- 


1)  In  scheinbarem  Widerspruche  damit  steht  die  gewöhnliche  Angabe 
der  an  subj.  Gehörsempfindungen  leidenden  Individuen»  dass  die  Ohrgeräusche 
Nachts  viel  starker  und  quälender  auftreten,  ja  mitunter  nur  Nachts,  und 
Tages  über  gar  nicht  wahrgenommen  werden.  Der  hauptsächlichste  (jrund 
hierfür  liegt  wohl  in  dem  Tageslärm,  da  subj.  Gehörsempfindungen  durch 
änssere  Schalleinflüsse  theils  übertönt,  theils,  wie  ich  in  Pflüger's  Archiv 
Bd.  21  S.  290  nachgewiesen  habe,  dadurch  selbst  vollständig  aufgehoben 
werden  können.  Bekanntlich  überzeugt  man  sich  von  dem  thatsächlichen 
Vorhandensein  solcher  Ohrgeräusche  auch  während  des  Tages,  wenn  man  die 
betreffende  Person  in  eiuen  stillen  Raum  bringt  oder  durch  Verstopfung 
beider  Ohren  die  Schalleinwirkungen  auf  diese  abhält.  Ich  traf  übrigens 
wiederholt  Personen  an,  die  mir  mittheilten,  dass  ihre  Ohrgeräusche  mit  zu- 
nehmendem Tageslärm  stärker  werden,  mit  abnehmendem  Lärm  schwächer 
and  in  der  Stille  der  Naoht  gar  nicht  wahrnehmbar  erscheinen. 
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feldern,  wobei  die  Veröchiebung  zuweilen  nur  fUr  eine  oder  die 
andere  der  gleichzeitig  vorhandenen  GeräuBcharteu  zq  Stande  kommt. 
Untersnehnngen  mit  verschiedenen  Farben  ergaben  ähnliche  Beob- 
achtangen,  nur  dass  sich  der  Einflass  der  einzelnen  Farben  auf 
die  Stärke  und  Art  sowie  auf  die  scheinbare  Ausgangsstelle  der 
subj.  Geh.  noch  viel  mannigfaltiger  gestaltet  als  bei  einfacher 
Beschattung  der  Augen. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  das  Verhalten  der  subj.  Geb. 
dar,  wenn  die  Licht-  und  Farbeneinwirkungen  auf  das  eine  Auge 
allein,  bei  gleichzeitigem  Verschlusse  des  anderen  Auges  stattfiodcD. 
Diesbezügliche  Versuche   zeigten,   dass   ein  Einflnss  auf  die  subj. 
Geh.  vom  Auge  derselben  Seite   aus   gewöhnlich  stärker   hervor- 
tritt als  vom  Auge  der   entgegengesetzten  Seite;  von  diesem  letz- 
teren  aus  giebt   sich   zuweilen   überhaupt  keine  Wirkung  za  er- 
kennen.   Ein  andermal   wieder  erscheint  der  Einfluss  vom  Auge 
der  entgegengesetzten  Seite  aus  sogar  als  der  grössere.    Einzelne 
Farben  wirken  mitunter  auf  bestehende  Ohrgeräusche  stärker  ein 
wenn  man   sie  dem  Auge  der   entgegengesetzten  Seite  als  dem 
gleichseitigen  Auge  vorsetzt,  indess  die  übrigen  Farben  von  diesem 
letzteren  aus  als  wirksamer  sich  erweisen;  so  veranlasste  in  einem 
Falle    von  subj.   Geh.  am  rechten  Ohr    eine   dem  rechten    Auge 
vorgesetztes  Farbenglas  eine  bedeutendere  Schwächung  der  Ohr- 
geräusche als  vom  linken  Auge  aus,  wogegen  Roth,  Gelb,  Blau  und 
Violett  ein  umgekehrtes  Verhalten  aufwiesen. 

Ein  binoculärer  Licht-  und  Farbeneinfluss  wirkt  in  der 
Regel  auf  subj.  Geh.  stärker  ein  als  ein  monoculärer.  Am  deut- 
lichsten findet  dies  in  Fällen  statt,  in  denen  von  einem  Auge 
allein  kein  Einflnss  auf  die  subj.  Geh.  genommen  werden  kann, 
indess  eine  gleichzeitige  Einwirkung  auf  beide  Augen  eine  deut- 
lich wahrnehmbare  Veränderung  der  Ohrgeräusche  ergiebt^).  An 
einer  Versuchsperson  mit  linksseitigen  subj.  Geh.  blieben  diese 
bei  Beschattung  des  rechten  Auges  unverändert,  wogegen  bei 
Bedecken  des  linken  Auges  eine  Schwächung  der  subj.  Geh. 
erfolgte;  wenn  bei  bleibend  bedecktem  linken  Auge  das  rechte 
Auge  abwechselnd  geschlossen  und  geöffnet  wurde,  entstand  jedes- 
mal  im  Momente    des   Augenschlusses  eine  weitere   Schwächung 


1)  Eine  ähnliche  Beobachtung  habe  ich  bezüglich  des  monoÜschen  und 
binotischen  Hörens  in  diesem  Archive  Bd.  31  S.  284  mitgetheilt. 
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der  durch  den  Verschluss  des  Imkeu  Auges  bereits  Terminderten 
sobj.  Geh.  In  diesem  Falle  war  also  der  vom  rechten  Auge  ausge- 
hende Einfluss  fllr  sich  allein  nicht  im  Stande  eine  Veränderung 
der  subj.  Geh.  herbeizuftlhren,  wogegen  er  allerdings  auf  eine  vom 
linken  Auge  aus  bereits  erzeugte  Schwächung  der  Ohrgeräusche 
noch  weiter  einzuwirken  vermochte^). 

Der  verstärkte  binoculäre  Einfluss  auf  die  subj.  Geh.  gegen- 
über einer  monoculären  Einwirkung  giebt  sich  auch  hinsicht- 
lich der  Zeitdauer  zu  erkennen,  die  vom  Beginn  des  Versuches  bis 
znm  Eintritt  der  auffälligen  Reaction  erforderlich  ist  und  zwar  er- 
folgt diese  bei  binoculärer  Versuchsanordnung  häufig  rascher  als 
bei  monocnlärer  Einwirkung,  welche  letztere  ihrerseits  wieder  ver- 
scbieden  sein  kann,  je  nachdem  der  Versuch  mit  dem  rechten  oder 
dem  linken  Auge  vorgenommen  wird.  Bemerkenswerth  bezüglich 
der  verschiedenen  Reactionsdauer  ist  auch  der  den  einzelnen  Far- 
ben  zukommende  Einfluss,  der  an  manchen  Versuchspersonen  er- 
bebliche Verschiedenheiten  in  den  rascheren  oder  langsamer  auf- 
tretenden Reactionserscheinungen  erkennen  lässt.  Ausser  den  in- 
dividuellen Schwankungen  finden  sich  übrigens  hierbei  auch  an 
demselben  Versuchsindividuum  bei  gleicher  Versuchsanordnung  un- 
gleiche Reactionszeiten  vor. 

Beispiele: 

1.  Subjektive  Gehörsempfindangen  werden  darch  Yerdnnklung  des 
Gericlitsfeldes  sowie  durch  die  verschiedenen  den  Augen  vorgehaltenen  Farben 
vermindert. 

2.  Verschluss  der  Augen  schwächt  die  subj.  Geh.,  so  auch  Gelb  und 
Blau;  Roth  verstärkt  dieselben  in  bedeutendem  Grade,  weniger  Grün,  unter 
welcher  Farbe  auch  der  Ton  der  subj.  Geh.  einen  metallischen  Charakter 
erhalt.  Violett  erweist  sich  für  die  Stärke  der  subj.  Geh.  als  indifferent,  da- 
gegen erscheint  das  subj.  HÖrfeld  tiefer  nach  innen  gegen  die  Mittellinie  des 
Kopfes  geruckt. 

3.  Roth,  Grün  und  Blau  verringern  die  subj.  Geh.,  Gelb  und  Violett 
sind  indifferent. 


1)  Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  zuweilen  beim  binoculären 
Sehen,  indem  die  Sehschärfe  des  einen  Auges  durch  gleichzeitige  Betheiligung 
des  anderen  Auges  an  dem  Sehakte  auch  dann  eine  Steigerung  erfahren  kann, 
wenn  das  von  dem  einen  Auge  eingestellte  Sehobjekt  vom  anderen  Auge  in« 
folge  einer  Befractionsanomalie  etc.  nicht  wahrgenommen  werden  kann  (s. 
meinen  Aufsatz  „Ueber  Wechselwirkungen  der  innerhalb  eines  Sinnesgebietes 
gesetzten  Erregungen«,  Pflüger's  Archiv  Bd.  31  S.  303). 
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4.  Beediattung  der  Augen  lässt  die  subj.  Geh.  unbeeinflusst,  dagegen 
werden  diese  verstärkt  durch  Grün,  weniger  durch  Roth,  geschwächt  durch 
Gelb  und  Blau;  Violett  ist  indifferent.  Der  Effekt  tritt  nur  bei  Vorhalten 
der  Farbenfelder  vor  beiden  Augen  auf,  wogegen  von  einem  Auge  aas  kein 
Einfiuss  auf  die  Ohrgeräusche  wahrgenommen  werden  kann. 

5.  Bilaterale  subj.  Geh.  besonders  rechts.  Augenverschluss  bewirkt 
ein  vollständiges  Verstummen  der  starken  subj.  Geh.  am  rechten  Ohr,  da- 
gegen nur  eine  Abnahme  der  ursprünglich  schwächeren  subj.  Geh.  am  linken 
Ohre,  wobei  die  subjektive  Hörs teile  mehr  median wärts  gerückt  erscheint. 
Roth  und  Gelb  schwächen  die  Ohrgerausche  vom  linken  Auge  bedeutender 
als  vom  rechten  Auge  aus,  so  auch  Blau  und  Violett.  Grün  zeigt  jedoch  das 
entgegengesetzte  Verhalten. 

6.  Subj.  Geh.  von  Klingen  und  Sausen.  Roth  und  Grün  vermindern 
das  Klingen  und  lassen  das  Sausen  unverändert.  Gelb,  Blau  und  Violett 
wirken  nur  auf  das  Sausen  ein,  das  hierbei  geschwächt  erscheint. 

7.  Starkes  Sausen  im  rechten  Ohre;  dasselbe  wird  geschwächt  durch 
Augenverschluss  sowie  durch  Grün,  Gelb,  Blau  und  Violett;  die  Verminde- 
rung der  subj.  Geh.  tritt  10—15  Sekunden  nach  Beginn  des  Versuches  ein 
und  hält  nach  Entfernung  der  Farbentafeln  von  den  Augen  noch  durch 
20  Sekunden  an.  Blau  verändert  ausserdem  noch  das  Sausen  im  Sieden. 
Roth  verstärkt  das  Sausen.  Der  Einfiuss  erweist  sich  vom  rechten  Auge  aus 
als  stärker  wie  vom  linken  Auge  aus.  Setzt  man  dem  rechten  Auge  die 
rothe,  dem  linken  die  blaue  Farbentafel  vor,  so  wird  das  Sausen  stärker, 
dagegen  bei  umgekehrter  Versuchsanordnung  schwächer,  ein  Zeichen,  dass 
der  Einfiuss  der  rothen  Farbe  den  der  blauen  überwiegt. 

8.  Rechts  besteht  stossweises  Windgeräusch.  Eine  Beschattung  der 
Augen  bleibt  indifferent.  Roth^  Grün,  Blau  und  Violett  schwächen  die  subj. 
Geh.,  Gelb  lässt  diese  unverändert.  Vom  rechten  Auge  aus  tritt  dieselbe 
Schwächung  ein,  wie  bei  binocolärer  Versuchsanordnung. 

9.  Links  wird  ein  hohes  Singen  angegeben.  10—15  Sekunden  nach 
Verschluss  der  Augen  wird  das  Singen  dumpfer  und  schwächer;  wiederholte 
Vornahme  des  Versuches  bewirkt  dagegen,  selbst  bei  anhaltendem  Verschlusse 
der  Augen,  keine  Abscbwächung  der  subj.  Geh.  Eine  Reibe  aufeinander  fol- 
gender Versuche  mit  den  verschiedenen  Farben  ergibt  für  dieselbe  Farbe 
nicht  immer  die  gleichen  Resultate,  so  lässt  Roth  einmal  das  singende  Ge- 
räusch indifferent,  ein  andermal  verstärkt  er  dieses,  Gelb  erweist  sich  ein- 
mal als  indifferent,  dann  wieder  erhöht  es  die  subj.  Geh.,  in  gleicher  Weise 
wirken  Grün  und  Violett.  Blau  schwächt  das  Singen  und  lässt  es  dumpfer 
erscheinen,  ein  andermal  wieder  etwas  höher,  unter  fortwährender  Einwirkung 
von  Blau  tritt  eine  abwechselnde  Erhöhung  und  Vertiefung  im  singenden 
Geräusche  ein. 

10.  Sausen,  rechts  stark,  links  schwach.  Nach  Verschluss  der  Augen 
erfolgt  eine  bedeutende  Abnahme  der  subj.  Geh.,  besonders  rechts;  von  einem 
Auge  allein  gibt  sich  der  Einfiuss  nur  für  das  gleichseitige  Ohr  zu  erkennen, 
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80  dass  s.  B.  das  durch  Versoblnss  des  rechten  Auges  abgeschwächte  Sausen 
im  rechten  Ohre  durch  Verschluss  auch  des  linken  Auges  keine  weitere  Ver- 
minderung erfahrt  Eine  Reihe  aufeinander  folgender  Farben  versuche  er- 
gibt folgendes :  I.  Roth  und  besonders  Violett  vermindern  das  Sausen,  rechts 
mehr  als  links.  '  Gelb,  Grün  und  Blau  sind  indifferent.  II.  Roth,  Gelb  und 
besonders  Grün  beruhigen,  Blau  und  Violett  erscheinen  indifferent.  III.  Gelb, 
Gran  und  Blau  zeigen  sich  indifferent,  Roth  schwächt  die  snbj.  Geh.,  so  auch 
Violett,  letztere  Farbe  jedoch  nur  im  ersten  Moment  ihrer  Einwirkung. 

11.  Die  beiderseits  vorhandenen  subj.  Geh.  bestehen  im  Klingen  und 
Sieden,  besonders  rechts.  Das  Sieden  wird  in  der  rechten  Partetalgegend 
empfunden. 

Bei  Verschluss  der  Augen  werden  die  subj.  Geh.  schwächer,  wobei  das  subj. 
Hörfeld  für  das  Sieden  gegen  das. Hinterhaupt  rückt.  Verschluss  des  rechten 
Auges  allein  schwächt  das  Klingen  am  rechten  Ohre,  das  Singen  rückt  nach 
hinten,  am  linken  verstummt  das  Klingen,  das  Singen  wird  mehr  gegen  das 
Hinterhaupt  vernommen.  Bei  Verschluss  des  linken  Auges  hört  das  Klingen 
an  beiden  Ohren  auf;  das  Sieden  rückt  links  nach  hinten. 

Roth  schwächt  bei  binocnlärer  Einwirkung  das  Klingen,  wobei  rechts 
eine  Verschiebung  des  subj.  Hörfeldes  nach  aussen  erfolgt,  links  dagegen  keine 
Ortsveränderung  eintritt;  das  Sieden  ist  geschwächt  und  nach  hinten  ver- 
schoben. Vom  rechten  Auge  aus  gibt  sich  bei  Roth  keine  Veränderung  im 
snbj.  Geräusche  zu  erkennen,  weder  rechts  noch  links;  vom  linken  Auge  aus 
hört  das  Klingen  links  auf,  rechts  bleibt  es  unverändert;  das  Siedon  erscheint 
geschwächt.  Gelb,  binoculär:  Klingen  rechts  dumpf,  links  verschwunden, 
Sieden  bilateral  0;  rechtes  Auge:  rechts  unverändert,  links  0;  linkes  Auge: 
rechts  Klingen  schwächer,  Sieden  unverändert,  links  kein  Geräusch.  Grün, 
binoculär  und  monoculär :  Klingen  verstummt,  Sieden  geschwächt«  Blau, 
binoculär:  Klingen  ss  0,  Sieden  sehr  schwach  und  nach  hinten;  rechtes  Auge: 
rechts  etwas  Klingen,  Sieden  nach  oben,  links  Klingen  und  Sieden  =  0; 
linkes  Auge:  rechts  Klingen  0,  Sieden  dagegen  heftiger,  das  subj.  Hörfeld 
verbreitert  bis  zur  Mittellinie  des  Kopfes.  Violett,  binoculär :  rechts  Klingen 
»beängstigend**  dumpf  und  gegen  Ohreingang  gerückt.  Sieden  geschwächt, 
links  keine  Veränderung;  rechtes  Auge:  bilateral  geschwächte  subj.  Geh.; 
linkes  Auge:  rechts  unverändert,  Hnks  geschwächt. 

12.  Rechts  und  links  Sausen,  besonders  rechts.  Binoculare  Verdank* 
long  schwächt  das  Sausen  bilateral;  Verschluss  des  rechten  Auges  verstärkt 
and  erhobt  das  Sausen  rechts,  schwächt  und  vertieft  es  links.  Untersuchun- 
gen über  die  Reaotionszeit,  nämlich  die  Zeit,  welche  zum  Eintritt  der 
aufFälligen  Veränderungen  der  subj.  Geh.  nöthig  ist,  ergeben  folgendes:  Nach 
Verschluss  der  Augen,  sowie  nach  Vorhalten  der  verschiedenen  Farbengläser 
vor  den  Augen  erscheinen  die  subj.  Geh. :  Bei  binoculärem  Verschlusse  rechte 
in  3  Sekunden  heller,  links  in  5  Sek.  dumpfer;  bei  Verschluss  des  rechten 
^ages,  rechts  in  5  Sek.  heller,  links  in  8  Sek.  dumpfer;  bei  Verschluss  des 
Unken  Auges  rechts  in  8  Sek.  heller,  links  in  5  Sek.  dumpfer. 
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Roth,  binoculär :  rechts  in  4  Sek.  heller,  links  in    7  Sek.  dumpfer 
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Vergleichsweise  Prüfungen  über  den  Einfluss,  den  eine  be- 
stimmte Farbe  anf  subjektive  und  objektive  GebörsempfinduDgen 
ausübt  lieferten,  an  derselben  Versuchsperson  häufig  vollständig 
differente  Resultate.  Dieselbe  Farbe,  die  auf  subj.  Geh.  befähi- 
gend einwirkt,  kann  für  objektive  Töne  eine  Perzeptionssteigerang 
herberbeifUhren  und  umgekehrt. 

Aehnlich  den  durch  die  verschiedenen  Erkrankungen  des 
GehOrorganes  hervorgerufenen  subj.  Geh.  können  auch  die  durch 
den  Constanten  Strom  ausgelösten  Klangempfindungen,  im  Mo- 
mente von  Licht  oder  Farbeneinwirkungen  auf  die  Augen  eine 
Aenderung  erleiden,  u.  z.  bald  eine  Vermehrung,  bald  eine  Ver- 
minderung. Eine  bestimmte  Farbe  kann  hierbei  an  verschiedenen 
Versuchspersonen  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne 
einwirken. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  Licht-  und  Farbeneinwirkungen 
auf  den  Geruchssinn  ergaben  die  Untersuchungen  zumeist  un- 
sichere und  unverlässliche  Resultate;  nur  in  einzelnen  Fällen  wurde 
theils  eine  Verminderung,  theils  eine  Vermehrung  der  Gerucbsin- 
tensität  bei  Verschluss  der  Augen  und  Einwirkung  der  verschie- 
denen Farben  angegeben.  In  einem  Versuchsfalle  trat  bei  Ver- 
schluss der  Augen  und  unter  dem  Einflüsse  aller  Spectralfarben 
eine  Steigerung  des  Geruches  ein,  wobei  derselbe  gleichzeitig  einen 
scharfen  unangenehmen  Charakter  annahm.  In  anderen  Fällen 
erfolgte  eine  Steigerung  der  Geruchsempfindungen  durch  Liebtein- 
Wirkung  auf  die  Augen,  ferner  durch    einzelne  Farben,   wie  z.  B. 
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durch  Roth  und  Orün,  indeBB  bei   anderen  Farben  eine  Abschwä- 
chuDg  der  Empfindungsintensität  eintrat. 

Die  Geschmaksempfindungen  werden  durch  Licht  nnd 
Farben  in  manchen  Fällen  in  auffälligem  Grade  beeinflusBt;  ge- 
ringere Veränderungen  geben  sich  häufig  zu  erkennen.  Der  Licht- 
einfluss  erweist  sich  meistens  als  erregend,  die  Abdunklung  als 
abschwächend,  zuweilen  für  eine  bestimmte  Geschmacksart  in  auf- 
fälligerem Grade  als  für  die  übrigen  Geschmacksarten.  Aehnliche 
Verschiedenheiten  ergeben  auch  die  mit  den  einzelnen  Farben  an- 
gestelten  Prüfungen,  wobei  manche  Farben  eine  Steigerung,  andere 
eine  Herabsetzung  aller  oder  nur  einzelner  Geschmacksarten  her- 
vorrufen; mitunter  tritt  eine  scheinbare  qualitative  Geschmacks- 
änderung unter  dem  Einflüsse  einer  bestimmten  Farbe  ein.  Mit 
der  Steigerung  der  Geschmacksempfindungen  geht  nicht  selten  eine 
Verbreiterung  des  Geschmacksfeldes  einher,  so  zwar,  dass  die  be- 
treffende Versuchsperson  unter  dem  Licht-  oder  Farbeneinflusse 
eine  Geschmacksempfindung  an  Stelle  der  Zunge  und  des  Gaumens 
wahrnimmt,  an  denen  vorher  eine  Geschmacksempfindung  entweder 
bereits  erloschen  war,  oder  überhaupt  nicht  beobachtet  wurde. 
Umgekehrt  giebt  sich  gleichzeitig  mit  einer  Verminderung  der  Ge- 
schmacksempfindungen zuweilen  eine  Einengung  des  Geschmacks- 
feldes zu  erkennen. 

Beispiele: 

1.  Süss  wird  durch  Roth  und  besonders  durch  Grün  gesteigert,  her- 
abgesetzt durch  Gelb  und  Blau.  Violett  ist  indifferent.  Salziger  Geschmack 
gesteigert  durch  Roth  und  besonders  Grün,  herabgesetzt  durch  Gelb,  Blau 
und  V^iolett.  Sauer  gesteigert  durch  Roth  und  besonders  Grün,  etwas  durch 
Violett,  herabgesetzt  durch  Gelb  und  Blau.  Bitter  gesteigert  durch  Roth, 
Gelb  und  besonders  durch  Grün,  herabgesetzt  durch  Blau  und  Violett.  Die 
süsse  Geschmacksempfindung  erfährt  durch  Grün  eine  Verbreiterung  der  Ge- 
schmacksempfindung gegen  die  Zungenspitze;  unmittelbar  nach  Entfernung 
der  grünen  Glastafel  von  den  Augen  erfolgt  eine  Verminderung  der  6e- 
schmacksintensität  und  ein  Zurückweichen  des  Geschmackfeldes  von  der 
Zungenspitze  gegen  das  mittlere  Drittel  der  Zunge.  Unter  dem  Einflüsse 
des  rothen  Lichtes  erstreckt  sich  der  bittere  Geschmack  vom  hinteren  Zungen- 
drittel gegen  die  vordere  Zungenhälfte  und  kehrt  nach  Entfall  des  rothen 
Lichtes  wieder  gegen  das  hintere  Zungendrittel  zurück;  Roth  erzeugt  ferner 
eine  vermehrte  Speichelabsonderung. 

2.  S  ü  8  8  vermehrt  durch  alle  Farben,  besonders  durch  Grün ;  s  a  1- 
z  i  g  e  r  Geschmack  durch  Violett  und  Grün  besonders  gesteigert,  wobei  an 
der  Zungenspitze  ein  Brennen    auftritt,    schwächer   erscheint   die  Steigerung 
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dea  Mliig^n  Oetohmacks  daroh  BIfta,  Tennindert  ist  dertelbe  dnrohBotb  und 
Gelb;  nach  Entfernung  der  gelben  Farbent«fel  von  den  Aageu  tritt  regel- 
mäagig  ein  Brennen  an  der  Zungenipitse  ein,  das  sonst  daietbat  nidit  be- 
obachtet wird.  S  B  D  e  r  gesteigert  durch  alle  Farben,  am  meisteo  dnnh 
Blaa,  am  wenigsten  durch  Violett;  Grün  erregt  gleichzeitig  Brennen  an  der 
Zungenspitze.  Bitter  gesteigert  durch  alle  Farben,  beeonders  dorcb  Gelb 
nnd  vor  Allem  dnrcb  Grün. 

3.  Bitterer  Geeohmack  erhöht  durch  Liohteinwirknng  nnd  Roth,  Ter- 
mindert  durch  Bedecken  dar  Augen,  noch  mehr  durch  Blau,  etwas  durdi 
Gelb  und  Grün. 

4.  Bedecken  der  Aogen  sowie  alle  Farben  schwächen  sämmtliche  Ge- 
■cbmacksempfindQngen;  beim  aahigen  Geschmack  erfolgt  dabei  gleichzeitig 
ein  Zurückweichen  des  Geschmacksfeldea  von  der  Zungenspitze  gegen  du 
mittlere  Zungendrittel.  Der  bittere  Geschmack  erfährt  die  geringste  Schwä- 
chung durch  Roth,  die  intensivste  durch  Blau. 

5.  Süss  erhöht  durch  Grün,  etwas  durch  Violett,  vermindert  durch 
Gelb  nnd  Blau;  Roth  ist  indifferent.  Sali.  Oeschmackstteigerung  durch 
Roth,  Grün,  Blau,  Herabsetzung  durch  Gelb  und  Violett.  Sauer  geateigeri 
durch  Roth  nnd  Grün,  herabgesetzt  durch  Gelb  und  Violett,  Blau  bleibt  in- 
different. Bitter,  gesteigert  durch  Roth,  Gelb,  Blau  und  Violett;  Grün  itt 
indifferent. 

Die  durch  den  constanten  Strom  erregte  GeBchQUcksem- 
pfindnog  kann  gleich  allen  Übrigen  electrischen  Reactionserschei- 
nnngen  unter  den  verschiedeoea  Licht-  und  Farbeneinwirknogen 
eine  Vetändernng  erleiden. 

Unter  5  darauf  geprüiten  Fällen  wnrde  der  Anodengeschmack  durch 
Roth  in  2  Fällen  gesteigert,  in  3  F&llen  vermindert;  durch  Gelb  2  mal  ge- 
steigert, 2  mal  vermindert,  1  Fall  blieb  unverändert;  durch  Grün  desgleichen 
wie  Gelb;  durch  Blau  1  mal  gesteigert.  3  mal  vermindert,  1  mal  nicht  ver- 
ändert ;  durch  Violett  1  mal  gesteigert,  1  mal  vermindert,  3  mal  nicht  verändert 

Gleich  den  Übrigen  Sinnesemplindungeu  zeigen  sich  aacb  ao 
den  Tast-  und  TemperaturBempfindungen  von  Licht-  Dod 
Farbeneinflliasen  abhängige  IntenBilätsscbwanknngen.  Das  an  ver- 
schiedenen  Körperstellen  z.  B.  mittelst  eines  Haares  erregte  Kitzel- 
gefahl  erfuhrt  durch  Bedecken  der  Angen  bänSg  eine  AbHchwü- 
chuDg,  wobei  die  Kitzelempfindnug  seihst  ganz  zorttcktretcD  kann, 
indess  beim  Oeffaen  der  Augen  mit  der  Lichtein  Wirkung  wieder 
die  frflbere  Intensität  der  Kitzelempfindung  zurückkehrt,  selten 
giebt  sich  das  umgekehrte  Verbalten  zu  erkennen.  Verschiedene 
Farben  wirken  ungleich  ein  und  dieselbe  Farbe  ergiebt  an  den 
verschiedenen  Versuchspersonen  nicht  selten  einander  ganz  ent- 
gegengesetzte Resultate. 
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Beispi  ele: 

1.  Venchlasa  der  Augen  schwächt  die  mittelst  eines  Haares  an  Ge- 
sicht und  Stirn  erregte  Kitzelempfindung,  so  auch  Violett;  indifferent  erweisen 
sich  Roth  und  Grün,  erregend  dagegen  Gelb  und  Blau. 

2.  Augen  verschluss  schwächt  die  Kitzelempfindung,  so  auch  Gelb,  noch 
mehr  Blau,  am  meisten  Violett ;  verstärkend  wirkt  Roth,  indifferent  bleibt  Grün. 

3.  Augen  verschluss  steigert  die  Kitzelempfindung,  desgleichen  Gelb, 
Grün  und  Violett ;  Roth  vermindert  die  Kitzelempfindung,  Blau  zeigt  sich  in- 
different. 

Bezüglich  der  Temperatarempfindungen  lehrten  die 
Versache,  dass  die  durch  Eintauchen  der  Hand  in  kaltes  bezw. 
warmes  Wasser  hervorgerufene  Kälte-  bezw.  Wärmempfindung 
durch  Abdunklung  des  Gesichtsfeldes  und  plötzliche  Erhellung  des- 
selben eine  Aenderung  erleidet,  wobei  Lichteinwirkung  gewöhn- 
lich erregend  einwirkt.  Viel  deutlicher  pflegen  die  Veränderungen 
der  Temperaturempfindungen  durch  die  verschiedenen  Farben  her- 
beigeführt zu  werden  u.  z.  bald  als  Steigerung  der  jedesmaligen 
Temperaturempfindung  von  kalt  und  warm,  bald  als  scheinbare 
Temperaturzunahme  oder  Abnahme  sowohl  fttr  kalt  als  warm.  Im 
ersten  Falle  erscheint  also  unter  einem  bestimmten  Farbeneinflusse 
z.  B.  kaltes  Wasser  kälter,  warmes  Wasser  wärmer,  im  letzteren 
Falle  dagegen  kaltes  sowie  warmes  Wasser  wärmer  bezw.  kälter. 

Beispiele: 

1.  Die  Hand  ist  in  kaltes  Wasser  getaucht,  wobei  die  Finger  in  steter  * 
Bewegung  sind,  da  auf  diese  Weise  Aenderungen   in  den  Temperaturempfin- 
dangen  deutlicher  hervortreten  als  bei  im  Wasser  ruhig  verweilender  Hand. 
Das  Kältegefühl   wird   durch  Roth   und   Grün   bedeutend  gesteigert,    durch 
Blau,  Violett  und  am  wenigsten  durch  Oelb  geschwächt. 

Die  durch  £intauchen  der  Hand  in  heisses  Wasser  erregte  Wärme- 
empfindung wird  durch  Roth-  und  Grün,  sowie  durch  intensivere  Beleuch- 
tung der  Augen  erhöht;  dagegen  vermindert  durch  Blau  und  Violett.  Die 
durch  Bedecken  der  Augen  herabgesetzte  Wärmeempfindung  erfährt  eine 
weitere  Verminderung,  wenn  den  Augen  gleichzeitig  mit  Entfernen  der  sie 
bedeckenden  Hand  eine  blaue  Glasplatte  vorgesetzt  wird. 

2.  Kälteempfindung  wird  durch  Blau  und  durch  Violett  herabgesetzt, 
Bo  dass  der  Eindruck  einer  plötzlichen  Erwärmung  des  Wassers  entsteht; 
Roth  und  besonders  Grün  erhöhen  die  Kälteempfindung;  Gelb  erweist  sich 
als  indifferent.  Wärmeempfindung  erleidet  durch  Licht  und  alle  Farben  eine 
Steigerung. 

3.  Kälteempfindung  wird  nur  gesteigert  durch  Gelb,  die  übrigen  Farben 
sind  indifferent.  Wärmeempfindung  erscheint  gesteigert  durch  Gelb,  Blau 
und  Violett,  herabgesetzt  durch  Grün,  nicht  verändert  durch  Roth. 
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Mit  den  soeben  geschilderten  Veränderungen  der  Tempen- 
turempfindungen  treten  anch  Verschiedeuheiten  in  den  besonders 
dnrch  Hitze  erregten  Schmerzempfindnngen  auf.  Wie  ichan 
mir  selbst  beobachtete  wird  bei  Eintauchen  der  Finger  in  sehT 
warmes  Wasser  das  au  den  Fiugerspitzeu  auftreade  schmerzhafte 
Brenoen  durch  Verschluss  der  Augen  und  bei  mir  noch  mefar 
durch  Gelb  und  Blau  gemildert,  ja  zuweilen  voUstäudig  aufgehoben, 
indess  in  umgekehrtem  Sinne  eine  Vermehrung  des  Schmerzes 
durch  tDteneive  Lichteinwirkung  und  zuweilen  bis  zur  Unerti^lich- 
keit  dnrch  Roth  und  Gran  erfolgt;  in  anderen  Fällen  erweiBea 
sich  wieder  andere  Farben  von  EinSass  auf  die  VerminderuDg 
bezw.  Vermehrung  der  Schmerzempfindungen. 

Aus  allen  den  hier  mitgetheilteu  Beobachtungen  ttber  den 
EinflusB  der  Farben  auf  die  verschiedenen  SinnesempfindungeuM 
tritt  dermannigfacbe  Unterschied  hervor,  den  eine  bestimmte  Farbe 
auf  die  Empfindungsintenaität  verschiedener  VersuchspersoDea 
nehmen  kann,  wobei  zuweilen  den  Complementärfarben  eine  Über- 
einstimmeude  Wirkung  zukommt,  so  z.  B.  Roth  und  Grün  eine 
Steigerung,  Gelb  und  Blau  dagegen  eine  Herabsetzung  der  Sinnes- 
empfindungen,  ohne  dass  sich  jedoch  diesbezüglich  eine  Regel  aal- 
stellen  Hesse,  da,  wie  aus  den  angeführten  Beispielen  ersicbtlicb 
ist,  Roth  und  Grün  auch  emptindungsschwächend,  Gelb  und  Blau 
dagegen  erregend  einzuwirken   vermögen,  oder  wieder  Roth  und 


1)  £b  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  Ahm  bei  den  oben  angeTubrieu 
Prüfongen  mit  dea  verBohiedeiien  Farben  die  Einwirkuug  auf  die  Siiinesem- 
plindiiDgen  durch  die  Farbe  selbst  und  ninht  etwa  durch  die  dabei  stattfin- 
dende Veränderung  der  Bei euchtunga inte naität  dea  Gesichtsfeldes  zu  Stande 
kam.  Dafür  spricht  die  Thatsache,  dasa  häuhg  eine  das  Gesiohtafeld  ver- 
dunkelnde Farbe,  w^e  an  meinen  Tafeln  vor  Allem  Blau,  in  gleicher  Weise 
wirkt,  wie  eine  andere  das  Gesichtsfeld  erhellende  Farbe,  wie  besonders  Gelb, 
indess  die  übrigen  Farben  theils  erregend,  theili  die  Empfindungen  aohwächead 
einwirken  können;  ea  übt  ferner  zuweilen  nur  eine  beatimmte  Farbe  auf  die 
Empfind II ngeintensität  einen  Einfluss  aus,  wUirend  die  übrigen  Farben  in- 
different bleiben,  oder  ot  zeigt  aicb  diese  Erscheinung  nur  bei  einer  aufhel- 
lenden und  einer  anderen  verdunkelnden  Farbe,  bei  den  anderen  Farben  da- 
gegen nicht;  dieselbe  Farbe  ergiebt  weiteres  an  verschiedenen  Personen  ein 
Bchr  wechselndes  Verhalten;  endlich  wäre  nuch  zu  bemerken,  daaa  mitunter 
eine  Beschattung  des  Gesichtsfeldes  gar  keinen  und  häufig  einen  viel  K^riD- 
geren  MinUusa  auf  die  Veränderungen  dtir  Siiiiieaeinplinilungen  niiiiml,  wie  diu 
Terschiedenen  Farben. 
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Gelb  gleicbBinnig    nnd   entgegengesetzt   von  Grttn  und  Blau   er- 
scheinen können. 

Bezüglich  der  Einwirkung  gewisser  Farben  auf  die  Organis- 
men liegen  bereits  vielfacbe  Beobachtungen  vor,  welche  die  oft 
mächtige  Beeinflussung  der  Organismen  durch  Licht  und  bestimmte 
Farben  deutlich  erkennen  lassen^).  In  höchst  auffälliger  Weise 
zeigt  sich  dies  unter  Anderem  an  Batrachier-Larven,  die  unter 
der  Einwirkung  verschieden  farbiger  Gläser  oder  gefärbter  Flüssig- 
keiten durch  längere  Zeit  verweilen.  An  einer  derartigen  von 
Herrn  Prof.  Schenk^)  vorgenommenen  Versuchsreihe  überzeugte 
ich  mich,  dass  die  unter  dem  Einflüsse  des  rothen  Lichtes  sich 
entwickelnden  Batrachier-Larven  die  lebhaftesten  Bewegungen  auf- 
wiesen, indess  die  unter  Blau  befindlichen  Thiere  träge,  ohne  Be- 
wegung erschienen ;  zuweilen  musste  an  diesen  letzteren  das  Leben 
erst  nachgewiesen  werden  durch  das  Vorhandensein  der  Circula- 
tion  im  Schwanztheile. 

III.    Einfluss  der  Geruchsempfindungen  auf  die 
Übrigen  Sinnesempfindungen. 

Unter  allen  Sinnesprüfungen  ergaben  die  Versuche  mit  den 
Gernchsempfindungen  die  unverlässliohsten  Resultate,  wenngleich 
von  einzelnen  Versuchspersonen  über  den  Einfluss  der  Geruchs - 
empfindungen  auf  die  übrigen  Sinnesempfindungen  ganz  bestimmte 


1)  Gothe  hebt  in  seiner  Farbenlehre  bereits  den  Einfluss  der  Farben 
auf  die  Gern ütbsstimmnngen  hervor.  Ponza  (Annal.  med.  psyohol.  1876), 
veranlasst  durch  die  günstigen  Resultate,  die  ein  englischer  Kapitain  mit  dem 
violetten  Lichte  betreffs  des  Wachsthums  pflanzlicher  und  thierischer  Organis- 
men erzielte,  stellte  zuerst  an  Geisteskranken  Versuche  mit  rothem  und  blauem 
Lichte  an,  wobei  er  Blau  als  beruhigend,  Roth  als  erregend  kennen  lernte. 
Einzelne  Fälle  von  beruhigender  Wirkung  des  blauen  Lichtes  beobachtete 
auch  Schlager  (s.  Wien.  AUg.  medic.  Zeit.  1880  u.  1881);  vergL  ferner  die 
von  Schlager  oitirten  Abhandlungen  von  Becquad  (La  lumidre  ses  causes 
et  ses  effets, Paris  1868 ;  Edwards  (De  Finfluencedes  agents  phys.  sur  la  vie 
1^29);  Brown-Sequard  (Influence  des  agents  phys.  sur  le  developement 
cta.  Joum.  Br.  S.  S.  1859,  1863);  Auerbach  (Centr.  f.  d.  m.  W.  1870); 
Erlenmeyer  (Corresp.  f.  Psych,  u.  gerichtl.  Psychiatrie  1877),  welcher  Autor 
Da  vi  er  (The  photochrom,  treatment  of  Insanity,  Journal  of  med.  Scienc.  1877) 
citirt;  Taguet  (Annal.  med.  psych.  1876). 

2)  Schenk,  Mitth.  a.  d.  embryolog.  Institut  in  Wien  1880,  H.  lY. 
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BeobacbtnogeD  angestellt  werden  konnten.  Es  zeigte  eich  dabei, 
dass  die  verschiedenen,  besonders  die  Bttlrkeren  GernchsempfiD- 
dnngen  anf  die  GebOrsemptindungen  meistens  erregend  einwirken, 
aaf  Bnbiektive  GebCrsempfindungen  bernhigend,  zuweilen  erregend; 
die  verschiedenen  Farbenempfindangen  erfahren  dabei  bald  eine 
Vermehrang,  bald  eine  Verminderang  ihrer  Intensität,  gleich  deo 
Geschmacks-  and  Tastempfindungen,  welche  beiden  letztere  io 
der  Mehrzahl  der  Versuchspersonen  im  Momente  der  Gerncbsem- 
pGndnng  eine  Steigerung  anfwiesen. 

IV.    EinfluBB  der  GeschmacksempfinduDgen  anf 
die  übrigen  Sinnesempfindnngen. 

QeBchmacksempfindungen  wirken  auf  die  übrigen  Sinne  in 
vielen  Fällen  erregend,  zuweilen  abschwächend  ein.  BesonderB 
deutlich  zeigte  sich  an  vielen  Versuchspersonen  eine  derartige 
Beeinflussung  an  den  Licht-  nnd  Farbenempfindnngen ;  diese  köD- 
nen  durch  schwacbe^Geschmacksempfindungen  vermindert,  dnrch 
starke  vermehrt  werden,  indess  ein  andermal  keine  Verändernug 
der  Sebempflndungen  erfolgt.  Eine  bestimmte  Geschmacksart  er- 
weist sich  zaweilen  besonders  erregend  fttr  Licht-  und  Farbenem- 
pfinduQgen,  zuweilen  nnr  fttr  eine  bestimmte  Farbe. 

Beiipiele: 

1.  Salz,  Sauer  und  Süu  verdunkeln  bei  Bchwacber  Einwirkang  »He 
FarbeDfelder,  wobei  besonders  während  der  salzigen  GcBcbmackBampfindnog 
das  blaut!  Feld  ah  Schwarz  erscheint;  starke  Geschmacksempfindnogen  toh 
Salz,  Sauer  und  Süss  rufen  dagegen  eine  Erhellung  der  Farbenfelder  benor, 
Bitt-er  erregt  die  Farbenempfindnngen  in  besonders  auQalliger  Weise,  so  dass 
dabei  früher  nicht  erkennbare  Farbenfelder  nunmehr  deutlich  wahrnehmbar  sind. 

2.  Bei  Vergleichs  weiser  Einstellung  eines  rothen  und  blauen  Farben- 
feldes Bndet  während  einer  saueren  Geschmacksempfindung  für  Roth  und 
Blau  eine  gleich  starke  Aufhellung  statt;  Bitter  bewirkt  dagegen  ein  beson- 
deres  Hervortreten  von  Blau  bis  zur  Abnahme  dea  bitteren  Geschmackes, 
womit  wieder  Roth  und  Blau  in  gleicher  Intensität  erscheinen. 

3.  Schwache  Geschmacksempfindungen  ausser  Bitter  verdunkela  die 
Farbenfelder,  stark  erhellen  diese. 

4.  Von  den  cbromatoptometri  sehen  Tabellen  des  Dr.  Bull,  die  snt 
10  übereinander  gelagerten  und  in  ihrer  Intensität  stufenweise  abnehmeDden 
Farbenfeldem  bestehen,  erkennt  die  betreffende  Versuchsperson  nnr  die  mit 
gesättigteren  Farben  ausgeführten  unteren  3  Reihen ;  Süss   lässt  die  nicbt 
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obere  4.  Reihe  hervortreten,  Salz  die  5.  Reihe  und  Essig  noch  zwei  weitere 
Reihen,  nämlich  die  6.  und  7.  Reihe.  Entgegen  dem  gewöhnlichen  Verhalten 
erweist  sich  Chinin  als  schwach  erregend  n.  z.  ähnlich  der  süssen  Geschmacks- 
empfindung. 

5.  Von  den  „Pseudo-isochromatischen  Tafeln  für^  die  Prüfung  des 
Farbensinnes^  von  Dr.  Stilling  wird  in  Tafel  I  die  aus  rothen  Feldern 
gebildete  Zahl  5  nicht  wahrgenommen.  Erregungen  von  Gehörs-,  Geruchs- 
and  Temperatursempfindungen  rufen  nur  eine  unbedeutende  Aufhellung  des 
Gesichtsfeldes  hervor;  das  Aufträufeln  einiger  Tropfen  einer  Chininlösung 
aaf  die  Zunge  läset  dagegen  im  ersten  Momente  ihrer  Einwirkung  die  Zahl 
5  deutlich  hervortreten. 

V.    Einfluss  der  Tast-   und  Temperatur-Empf in- 
dangenauf  die   übrigen  Sinnesempfindungen. 

Ueber  den  Einfluss,  den  eine  Erregung  sensitiver  Trigeminus- 
fasern  auf  die  verschiedenen  Sinne  zu  nehmen  vermag,  habe  ich 
bereits  eine  Reihe  von  Versuchen  mitgetheilt^).  Es  erübrigt  nur 
zn  bemerken,  dass  eine  Irritation  der  sensitiven  Nerven  im  Allge- 
meinen die  bereits  geschilderten  Veränderungen  in  den  verschie- 
denen Sinnesempfindungen  auszulösen  vermag.  Ans  meinen  dies- 
bezüglichen neuen  Untersuchungen  möchte  ich  einige  Beobach- 
tungen betreffs  der  Farbenempfindungen  besonders  hervorheben: 

1.  Ein  blaues  und  ein  rothes  Farbenfeld  werden  gleich  deutlich  ge- 
sehen; unmittelbar  nach  dem  Eintauchen  mehrerer  Finger  in  kaltes  Wasser 
hebt  sich  die  Perception  für  Roth  mehr  als  für  Blau  und  sinkt  nach  Erwär- 
mung der  Finger  wieder  auf  die  frühere  Intensitätsstufe  hinab. 

2.  Unter  den  verschiedenen  Farbenfeldem  wird  Gelb  nicht  wahrge- 
gfenommen;  beim  Eintauchen  der  Finger  in  kaltes  Wasser  tritt  das  gelbe 
Farbenfeld  deutlicher  hervor  und  schwindet  wieder  einige  Sekunden,  nach- 
dem die  Finger  aus  dem  Wasser  herausgehoben  sind. 

3.  Kälte-  weniger  Wärmeeinwirkung  auf  Hand,  Hals  oder  Gesicht 
ruft  eine  gleichmässige  Steigerung   der  Farbenempfindungen  hervor,  die  mit 

Entfall  der  Temperaturseinflüsse  wieder  schwindet. 

• 

Eigenthümlich  gestalten  sich  die  Wechselwirkungen  zwischen 
Tast-  und  Temperatnrempfindungen,  indem  an  vielen  Versuchs- 
personen durch  intensive  Kälte-  oder  Wärmeeinwirkung  auf  eine 
Körperstelle  die  Tastempfidlichkeit  an  einer  anderen,  von  der 
ersteren  entfernten  Körperstelle  herabgesetzt  wird,  indess  eine  Er- 


1)  S.  Pflüger's  Aroh.  1883,  Bd.  30  S,  129, 
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regnng  des  Tastsinnes  die  Temperatarempfindungen  bänfig  erhöht 
und  seltener   vermindert.    So   erleidet  z.  B.  eine  am  Gesichte  er- 
regte Kitzelempfindung  unmittelbar  naeb  dem  Eintaueben  der  Finger 
in    sebr  kaltes  oder   beisses  Wasser   eine   zuweilen    so   beträcht- 
liebe  Abnabme,  dass  dabei  die  Kitzelempfindung  selbst  ganz  zurück- 
tritt; wenn  man  dagegen   die  Hand   in  sebr  kaltes  oder  sehr  war- 
mes Wasser  taucht  und  dabei  die  Finger  stets  bewegt,  so  tritt  im 
Momente  einer  Kitzelerregung  z.  B.  an  der  Stirne  in  vielen  Fällen 
eine   Steigerung  der  Temperaturempfindung   ein,   so   zwar,  dass 
nunmehr  das  kalte  Wasser   kälter,   das    warme  wärmer  erscheint. 
Manchmal    giebt    sich    eine    Temperaturveränderung    in   anderer 
Weise  zu  erkennen,  indem  z.  B.  infolge  einer  Kitzelerregung  eine 
scheinbare  Temperaturerhöhung  sowohl    für   warmes  als  auch  fttr 
kaltes  Wasser,  oder   wieder    eine  Temperaturerniedrigung  eben- 
falls fUr  kaltes    und   warmes  Wasser   erfolgt;  in  einzelnen  Fällen 
fand  eine  Abnahme   der  Wärmeempfindung   und  der  Kältempfin- 
dung statt. 

Aus  allen  den  hier  angeführten  Beobachtungen  tritt  der  Ein- 
fiuss  einer  Sinneserregung  auf  die  übrigen  Sinnesempfindungen 
als  allgemein  giltiges  physiologisches  Gesetz  deutlich  hervor  Dieser 
Einfluss  zeigt  sich  einerseits  abhängig  von  dem  Sinnesgebiete  von 
dem  er  ausgeht,  nicht  selten  auch  verschieden  je  nach  der  Inten- 
sität der  ursprünglich  erregten  Sinnesempfindung,  andererseits  weist 
er  individuelle  Verschiedenheiten  auf,  wobei  zuweilen  an  derselben 
Versuchsperson  wiederholt  angestellte  Prüfungen  verschiedene  Re- 
sultate ergeben.  Ich  möchte  noch  besonders  hervorheben,  dass 
träge  reagirende  Individuen  zuweilen  auf  die  Versuche  durch  einige 
Zeit  eingeübt  werden  müssen,  um  an  ihnen  auffälligere  Reactions- 
erscheinungen  zu  erhalten  und  dass  ferner  die  Reactionsstärke  zu 
verschiedenen  Zeiten  an  demselben  Individuum  eine  sehr  verschie- 
dene sein  kann. 

Der  Nachweis  vom  physiologischen  Wechselwirkungen 
zwischen  den  verschiedenen  Sinnesempfindungen  vermag  wohl  eini- 
ges Licht  auf  die  Entstehung  der  Eingangs  erwähnten  Doppelempfin- 
dungen zu  werfen.  Immerhin  besteht  zwischen  den  hier  mitge- 
theilten  Wechselwirkungen  und  den  sogenannten  Doppelempfin- 
dungen der  wesentliche  Unterschied,  dass  es  sich  bei  den  letzteren 
um  frei  eintretende  rein  subjektive  Empfindungen  handelt,  indess 
meine  Beobachtungen   die  Veränderung  objektiver  Sinnesempfin- 


\ 
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dnngen  betreffen.  Durch  ein  einfaches  Verfahren  ist  es  mir  schliess- 
lich gelangen,  das  allgemeine  Vorkommen  der  von  Nussbanmer 
geschilderten  Doppelempfindungen  nachzuweisen:  Wenn  man  eine 
Versuchsperson  auf  eine  weisse  oder  graue  Fläche  z.  B.  auf  einen 
Bogen  weissen  Papiers  blicken  und  Stimmgabeltöne  auf  ein  Ohr 
kräftig  einwirken  lässt,  so  erscheinen  binnen  kurzer  Zeit  bei  den 
meisten  Versuchspersonen  anfänglich  graue  Streifen,  Linien  oder 
Flecken  am  Papier,  die  gewöhnlich  rasch  vorüberziehen;  kurz 
oach  dem  Auftreten  dieser  Erscheinung  geben  sich  an  einer  oder 
mehreren  Stellen  der  weissen  Fläche  farbige  Punkte,  Flecke  oder 
Streifen  zu  erkennen,  die  ebenfalls  schnell  vorttbereilen^)  und 
wieder  auftauchen ;  mitunter  zeigt  das  ursprünglich  weisse  Gesichts- 
feld in  grösserer  Ausdehnung  eine  bestimmte  Farbe,  ja  es  kann 
sich  diese  über  die  ganze  weisse  Fläche  verbreiten.  Die  zuerst 
erschienene  subjektive  Farbe  bleibt  entweder  während  der  ganzen 
Versuchsdauer  unverändert,  oder  sie  geht,  und  zwar  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle,  in  andere  Farben  über.  Unter  meinen  Versuchsper- 
sonen trat  am  häufigsten  Gelb  und  Roth  auf,  gewöhnlich  Gelb  vor 
Roth;  an  vielen  Individuen,  darunter  an  mir  erscheinen  gleich- 
zeitig mehrere  oder  sämmtliche  Spectralfarben,  welche  letztere 
als  Regenbogenstreifen,  zuweilen  an  verschiedenen  Stellen  gleich- 
zeitig auftauchen.  Die  einmal  erregten  Farbenempfindungen  dauern 
spontan  individuell  verschieden  lange,  oft  durch  mehrere  Minuten 
hindurch  an  und  nehmen  hierauf  langsam  ab,  werden  aber  durch 
eine  schwache  Sinneserregung  wieder  auffällig  verstärkt.  Setzt 
man  den  Augen  während  dieser  Farbenerscheinungen  irgend  ein 
farbiges  Glas  vor,  so  zeigt  sich  das  Gesichtsfeld  unbeeinflusst  von 
der  subjektiven  Farbe  entsprechend  gefärbt,  nach  Wegnahme  der 
Farbentafel  von  den  Augen  ist  die  subjektive  Farbe  gewöhnlich 
verschwunden,  taucht  aber  meistens  binnen  einiger  Sekunden  wie- 
der auf;   auch   der   Anblick   einer   beliebigen    objektiven   Farbe 


1)  In  einem  Falle  erschien  die  Richtung,  in  der  sich  ein  rothes  Pho« 
tismoB  bewegte,  abhängig  von  dem  Auge,  mit  dem  die  Untersuchung  statt- 
fand u.  z.  sah  jedesmal  das  rechte  Auge  das  Photismos  von  rechts  nach  links, 
das  linke  Auge  von  links  nach  rechts  über  die  Papierfläche  vorüberfliegen; 
beim  binoculären  Sehen  zeigte  sich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  unbe- 
weglich bleibender  rother  Fleck.  In  einem  anderen  Falle  sah  das  rechte 
Auge  einen  grünen  Streifen  nach  links  und  gleichzeitig  einen  grauen  Streifen 
QAch  rechts  ziehen. 


tmteTdrflckt  in  der  Regel  das  sobjektive  Farbenbild  fHr  einige  Se- 
kunden, );leicbgiltig  ob  die  der  subjektiven  Farbe  entspiechende 
objektive  Farbe  betraclitet  wurde  oder  irgend  eine  andere  Farbe. 
Die  InteDBit&t  der  hier  geachilderten  Pbotismen  ist  individuell 
sehr  verschieden  und  auch  an  denselben  Versuchspersonen  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nicht  immer  gleich.  In  einzelnen  F&llen  sind 
Pbotismen  überhaupt  nicht  bervorzurnfen ;  doch  kOnnen  wiederholl 
vorgenommene  Versuche  manchmal  ein  positives  Resultat  ergeben. 
Es  ist  diesbezüglich  zu  bemerken,  dass  die  Pbotismen  zuweilen 
nur  von  dem  einen  Obr  anslOsbar  sind  und  selbst  bei  kräftiger 
Scballeinwirknng  auf  das  andere  Obr  nicht  hervortreten;  im  Ver- 
laufe eines  Versuches  kann  eich  dabei  eine  Art  TranBfer^Er8ehei- 
nnng  zu  erkennen  geben,  indem  die  Pbotismen  eine  Zeit  lang 
z.  B.  nur  vom  rechten  Ohr,  später  ausschliesslich  vom  linken  Ohre 
ausgelöst  werden  ktlnuen,  hierauf  wieder  nur  von  der  rechten  Seite 
aus  u.  B.  w.  An  einigen  Personen  traten  solche  WechselerscbeinuD- 
gen  betreffs  verschiedener  Farben  ein,  so  zwar,  dass  beispielsweise 
einmal  ein  gelbes  Photiemos  nur  vom  rechten  Ohre,  ein  rotbes  nar 
vom  linken  Ohre  ans  erregt  zu  werden  vermochte,  während  später 
umgekehrt  die  Geh&rserregung  am  rechten  Ohre  ein  rotbes,  am 
linken  Ohre  ein  gelbes  Pbotismos  hervorrief.  Manchmal  ist  nur  von 
dem  emen  Ohr  aus  ein  geerbtes  Photismos  zu  erzeugen,  indess  vom 
anderen  Ohre  ans  gar  keines  oder  nur  ein  graues  hervorgerufeD 
werden  kann.  In  Fällen  von  schwer  zu  entwickelnden  Pbotismen 
sind  die  StimmgabeltOne,  besonders  höhere,  beiden  Ohren  gleich- 
zeitig durch  mehrere  Sekunden  kräftig  zuzuführen,  wobei  sieb  aacli 
das  Aufsetzen  einer  sehr  stark  sehwiDgenden  Stimmgabel  an  die 
Eopfknochen  als  wirksam  erweist.  Ein  mattes,  nicht  glänzendes 
Oesichtsfeld,  sowie  kleine  Unebenheiten  an  diesem  begüustigen 
das  Auftreten  der  Pbotismen  und  zwar  entwickelen  sich  im  letz- 
teren Falle  die  sabjektiven  Farbenerscheinnngen  gewöhnlich  zuerst 
an  den  Unebenheiten;  verstärkt  werden  die  Photismeu  merkwür- 
diger Weise  sehr  hänfig  durch  Ansschluss  eines  Auges  von  dem 
Sehakte  und  durch  möglichst  geringe  Accommodation.  An  anderen 
Versuchspersoneu  genügen  schwache  Töne,  um  den  Beginn  der 
Pbotismen  einzuleiten,  die  sich  dann,  ohne  weiteren  äusseren  Im- 
puls, von  selbst  immer  intensiver,  an  manchen  Individuen  durch 
eine  beliebig  lange  Zeit,  entwickeln;  eine  oder  die  andere  Farbe 
kann  dabei  von  einer  anssergewöhnlicben  Intensität  und  in  einem 
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ToDcbarakter  erscheinen,  wie,  nach*  der  Behauptung  einzelner 
Versnchspersonen,  derartige  Farbenerscheinnngen  objektiv  nicht 
aufzutreten  pflegen. 

Ausser  den  Gebörsempfindungen  vermag  aoch  eine  Erregung 
TOD  Gerüche-,  Geschmacks-,  Tast-  und  TemperaturempfinduDgen 
Photismeo  auszulösen,  ja  diese  kßnnen  ohne  besondere  äussere 
Veraulassang  anscheinend  spontan  eintreten,  vielleicht  durch  den 
Sehakt  selbst  err^t.  An  vielen  Personen,  darunter  auch  an  mir, 
erscheinen  nämlich  auf  einer  den  Augen  vorgehaltenen  weiBsen  oder 
grauen  Fläche.  gewQhnlich  binnen  einer  Minute  subjektive  Farben- 
bilder, manchmal  von  derselben  Intensität  vrie  die  Gehörs-  nnd  die 
durch  die  anderen  Sinneeempfindungen  erregten  Photismen;  ein  an- 
dermal wieder  bleiben  die  erst  erwähnten  Photismen  in  sehr  geringer 
Intensität  nnd  erfahren  erst  durch  weitere  Sinneserregungen,  be- 
sonders durch  GehUrseindrUcke  eine  auffällige  Steigerung. 


1.  Ein  hoher  Stimmgabsl ton  ruft  bei  Beiner  Einwirknng  auf  das  reohte 
Ohr  ein  gelbes  Photismoa,  linki  ein  graues  hervor ;  detgteicheo  ein  tiefer  Tod  ; 
3  Minuten  apater  bewirkt  ein  hoher  Ton  nur  grane  Photismen,  ein  tiefer 
Ton  vom  rechten  Ohr  ans  graue,  rom  linken  gelbe  PhotUinen,  also  umge- 
kehrt wie  bei  dem  früheren  VerBuchu;  3  Minuten  später  tind  aowohl  reehtt 
all  liolu  nur  grane  Photismen  tu  erregen,  naeh  weiteren  3  Minuten  ergibt 
eine  Oehöraerregung  am  rechten  Ohr  ein  granes,  am  linken  Ohr  ein  gelbea 
Photigmos,  das  allmählich  in  Roth  übergeht ;  durch  2  Minuten  bleibt  Roth  vor- 
berrtcbend  und  wird  im  Momente  des  AbblaBsena  aowohl  vom  rechten  ab 
linken  Ohr  am  leicht  wieder  verstärkt,  besonders  durch  hohe  Töne;  plöti- 
licb  vennögen  hohe  Töne  das  Verschwinden  der  subjektiven  rothen  Farbe 
nicht  aufzuhalten,  wohl  aber  noch  tiefe  Töne;  spater  wirken  wieder  nur  hohe 
uod  nicht  tiefe  Töne  erregend  ein.  Auffällig  in  diesem  Falle  zeigt  sich  der 
»cbwankende  Einfluss,  den  einerseits  bald  das  rechte,  bald  das  linke  Ohr,  an- 
dererseits einmal  tiefe,  ei[i  andermal  hohe  TÜne  auf  die  Entstehung  farbiger 
Photismen  nehmen.  Diese  Erscheinung  erinnert  an  die  aubjektiven  Sohwan- 
kangen,  die  an  beiden  Ohren  betreffs  der  Intensität  von  acnstischen  Empfin- 
dungen sUttfinden  (s.  dieses  Archiv  Bd.  27  S.  436). 

2.  Hohe  nnd  tiefe  Stimmgabeltöne  erregen  am  rechten  Auge  rosarothe, 
am  linken  Auge  graue  Photismen. 

3.  Tom  rechten  Ohr  aus  entstehen  regenbogenfarbige  Photismen,  vom 
linken  schwerhörigen  Ohr  selbst  bei  kräftiger  ToaznIeituQg  keine  Photismen ; 
beim  Ansetzen  der  tönenden  Stimmgabel  an  die  Kopfknoohen  ersoheinen 
Mhwane  Flecke  am  vorgehaltenen  weissen  Papiere. 

i.    Nach  Zuleitung  eines  tiefen  Tonae  sn    beiden  Ohren    erfolgt   eine 
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iDDebmende  Erfaellnng  des  weisien  OeBichtsfeldes,  worauf  duielbe  kllmihüch 
gani  rotfa  ertcheint;  die  rothe  Farbe  wird  auch  ao  den  graaeu  Wandflüben 
des  Zimmen  beobachtet.  Sobald  jedoch  die  Venuobgpenon  anf  irgend  eine 
objektive  Farbe  sieht  und  hierauf  wiedi^r  die  weisie  Papierfläche  betrachtet, 
ist  das  rothe  Photismoi  veracbwunden,  tritt  jedoch  nach  einigen  Sekuadeo  io 
zunehmender  Inteniitit  wieder  auf. 

5.  Hohe  and  tiefe  Töne  erzeugen  rÖtbliche  Photiimen;  OegchmickB- 
und  Taatsinnerregungen  rufen  «ämmtliche  Spectralfarben  in  Streifeafarni 
hervor. 

6.  Einige  Sekunden  nach  Applikation  einiger  Easigtropfen  anf  die 
Zunge  tritt  eine  icheinbare  gelbe  F&rbung  der  weitien  Papierfl&che  auf,  die 
allmählich  in  Roth,  Blau  und  echlieulioh  in  iotentives  Violett  übergeht,  womit 
die  Photiimeaertoheinung  langsam  abklingt. 

Mit  dem  Nachweise  physiologiecb  anftreteader  PbotismeD  ist 
meiner  Ansicht  nach  die  Erklärung  fUr  die  Eingangs  erwähnten 
DoppelerapfinduugeD  von  selbst  gegeboD,  u.  k.  sind  die  durch  Ge- 
hörs-, Qerncha-,  Geschmacks-  und  Tastempfindangen,  ja  durch  den 
Sehakt  allein  ausgelosten  subjektiven  FarbenerBcheinnngen  nun- 
mehr als  rein  physiologische  aufzufassen.  FUr  ein  besonderes 
Phänomen  ist  in  den  Fällen  von  Nassbanmer  a.  A.  nicht  da» 
Auftreten  der  Photismen  Uberhanpt,  sondern  nnr  das  durch  be- 
stimmte TCne  veranlasste  auflallend  starke  Hervortreten  einer  be- 
stimmten Farbe  zu  betrachten,  während  sich  sonst  die  sabjektive 
Erscheinung  einer  Farbe,  oder  einer  Reihe  auf  einander  folgender 
Farben  oder  auch  sämnitlicher  Spectral färben  gleichzeitig,  nor 
unter  besonders  günstigen  Umständen  bezw.  unter  einer  besonderen 
Versucbsanordnnng  zu  zeigen  pflegt  und  dabei  den  verschiedenen 
Tonen  gewöhnlich  nicht  besonders  auffällig  verschiedene  Photismen 
zukommen. 
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Th.  W.  Engelmann: 

I.  Ueber  Baoteriopurpurin  und  seine  physiologische 

Bedeutung. 

II.  üeber  Blutfarbstoff  als  Mittel  zur  Untersuchung 
des  Oaswechsels  chromophyllhaltiger  Pflanzen  im 

Licht  und  Dunkel. 


1.    Ueber  Bacteriopurparin  und  eeine  physiologische 
Bedentang. 

Id  derSitznog  der  k.  Akademie  derWiss.  za  Amsterdam  vom 
25.  März  1882  habe  ich  ein  rotbea,  bewegliches  Bacterium  beschrie- 
ben, das  sich  durch  ein  scharfes  Uaterscheiduagsvermögen  für  Diffe- 
renzen der  Intensität  und  Wellenlänge  des  Lichts  auszeichnete  und 
deshalb  Bact.  photometricum  genannt  ward  ')■  Verschiedene  That- 
sachen  wiesen  schon  damals  daranf  bin,  dass  das  Licht  nnr  durch  Ver- 
mittlung des  rotben  Farbstoffs  die  Bewegungen  beeinflasse.  Mangel 
an  Material  verbinderte  jedoch  nähere  Prüfung  dieser  Vermuthung. 
Seit  vergangenem  Sommer  verfUge  icb  oqd  über  grosse  Mengen 
von  Bact.  photometricum,  auch  erhielt  ich  dnrch  die  Güte  der 
Herren  E.  Warming  in  Kopenhagen,  S.  Winogradsky  in  Strass- 
bnrg,  W.  Zopf  in  Halle  SUss-  nnd  Seewasserproben  mit  zahl- 
reichen anderen  rothen  lebenden  Schizomyceten,  wodurch  es  mir 
mDglicb  wurde,  einige  wichtige  Lücken  meiner  früheren  Unter- 
BQcbung  anszufUUen.  Von  den  neuen  Resultaten  wUnsche  ich  hier 
die  wichtigsten  mitzutheilen. 

Die  untersachten  Formen  sind  grOssentheils  bekannt 
und  beschrieben  als  Bacterium  photometricum,  roseo-persicinnm, 
rubescens,  snifuratum,  Clathrocystis  roaeo-persicina,  Monas  Okeni, 
vioosa,  Warmingii.  Ophidoroonas  sanguinea,  Rhabdomonas  rosea, 
Spirillum  violacenm.  Ob  sie  zu  einer  oder  zu  verschiedenen  Arten 
geboren,  will  ich  unentscbieden  lassen.  Alle  gehSren  za  den 
unlängst  durch  Winogradsky  (hotan.  Zeitg.  1887.  Nr.  31—37) 
geuaner  notersuchten  „Schwefelbacterien".  Sie  füllen  sich  nach 
Winogradsky's,  von  mir  bestätigten  Versuchen  bei  Aowesen- 
bpit  freien  Schwefelwasserstoffs    mit   Schwefelkfirnchen    und  oxy- 

1)  Auafübrlioltes  hierüber  a.  Pflüger'a  Archiv  Bd.  XXX.  18»3.  S.  95. 


tu  Th.  W.  EDKelmann: 

Urea  dieBen  Schwefel  zu  Schwefelsäure.  Alle  siod  durch  einen 
im  Protoplasma  diffus  vertheilten  purpurühnlicb  rothea  Farbstoff 
[Bacteriopnrpurin,  Ray  Laucaster)  gefärbt 

Alle  nun  verbalten  sich,  wie  ich  neuerdings  fand,  gegen 
Liebt  JD  der  Hauptsache  so.  wie  frliber  von  mir  für  Bact.  pboto- 
netricam  beschrieben  ward.  Der  eigeuthllmlicbe  Einflues  des  Liebte 
st  nicbt  gebunden  an  die  An-  oder  Abwesenheit  von  Schwefel 
)der  Schwefelwasserstoff,  sondern  ao  die  Gegenwart  des  Bacterlo- 
)urparins.  Ich  schlage  deshalb  vor,  diese  Formen  als  .Par- 
}nrbacter)eQ*  von  den  farbstofffreien,  aut  Licht  nicht  reagiren- 
len  Scbwefelbactcrien  zu  anterscbeiden.  Von  letzteren  verglich 
cb  bauptsäcblicb  Beggiatoa  alba  und  mirabilis. 

Der  Einfluss  des  Licbts  äussert  sich  auf  vielerlei  Weise.  Am 
neisten  auETällig  auf  Schnelligkeit,  Dauer  und  Richtung  der  freien 
^rtsbewegungen.  Alle  Formen  zeigen  z.  B.  die  cbarakteristiscbe 
,Schreckbewegnng"  beim  Uebergang  von  Licht  in  Dunkel,  nad 
laufen  sich  demzufolge  bei  localer  Beleucbtung  des  Tropfens  im 
richte  an.  Diese  Anhäufungen  können  fixirt  werden.  In  derSilzuug 
1er  Akad.  d.  Wiss.  vom  24.  Dec.  1887  zeigte  ich  einige  solcher 
,Bacteriogramme"  von  der  Form  eines  B,  W  und  Z. 

Die  absolute  Empfindlichkeit  für  Licht  hängt  von  vielerlei 
Jmständen  ab  (Art,  Individuum,  Sanerstoffspannnog,  Schwefel- 
lez.  Scbwefelwasserstoffgebalt  n.  a.  w.),  worüber  Näheres  a.  a.  0. 
on  mir  mitgetbeilt  ward. 

.Im  Spectrum  von  Sonnen-,  Gas-  oder  electrischem  Glflblicht 
laufen  sich  alle  namentlich  im  Ultraroth  auf,  zwischen  etwa  ^0.80 
ind  0.90  fi,  weiter  im  Gelb  bei  0.59,  auch  wohl  im  GrUn  zwischen 
),52  and  0.55.  Aeusserat  schwach  wirkt  das  sichtbare  Roth,  nicht 
uerklicb  das  äussere  Ultrarotb  (etwa  jenseits  l  1,0  fi)  und  das 
Jltraviolett.  Auch  diese  Ansammluugen  können  fixirt  werden  und 
eigen  dann  das  Bild  des  Absorptionsspectrum  von  Bactenopur- 
lurin  mit  seinen  characteristischen  dunklen  Bändern.  In  der  Sitzung 
om  24.  Dec.  1887  zeigte  ich  ein  derartiges  mittels  Bact.  pbotome- 
ricum  erhaltenes  „Bacteriospectrogramm". 

Bei  gleicher  Energie  wirken  die  Lichtstrahlen  desto  stärker 
af  die  Bewegungen,  je  mehr  sie  vom  Bacteriopnrpurin  absorbirt 
werden.  Ich  habe  durch  freundliche  Vermittlung  von  Herrn 
V.  H.  Julius  im  physikalischen  Institut  zu  Utrecht  die  Absorp- 
ion  im  ultrarothen  Theil  mittels  Langley's  Bolometer  untersucht 
nd  die  frttber  nur  vermnthete,  äusserst  starke  Absorption  der 
Urarotben  Strahlen  zwischen   etwa  0.80  und  0.90  n  Wellenlänge 
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gefunden.  Als  Beispiel  des  Verlaufs  der  Absorption  diene  die 
folgende  Tabelle,  in  welcher  die  Stärke  (i)  des  Lichts,  welches 
durch  eine  sehr  homogene  etwa  0.005  ^u  dicke  von  unzähligen  In- 
dividuen von  Bact.  photometricum  gebildete  Zoogloeamembran 
durchgelassen  wurde,  in  Procenten  des  auffallenden  Lichtes  ange- 
geben ist.  Die  Stellen,  wo  Absorptionsmaxima  liegen,  sind  durch 
fette  Schrift  bezeichnet.  Die  Absorption  im  sichtbaren  Theil  des 
Spectrums  wurde  mittels  des  Mikrospectralphotometers  gemessen. 


X        i 

X        i 

X       i 

X        i 

1.60  94.4 

0.70  69.0 

0.58  28.0 

0.51     9.5 

1.40  94.8 

06.8  75.0 

0.57   28.5 

0.50     9.0 

1.00  78.3 

0.66  80.0 

0.56  28.0 

0.48     9.5 

0.95  69.5 

0.64  84.0 

0.55  18.0 

0.46   12.0 

0.90  44.2 

0.62  77.0 

0.54  11.0 

0.44  17.5 

0.85  29.1 

0.60  40.0 

0.53     9.5 

0.42  21.5 

0.80  30.0 

0.59  27.0 

0.52   10.5 

Die  evidente  Proportionalität  zwischen  Absorption  und  phy- 
siologischem Effect  wies  auf  einen  der  Kohlenstoffassimilation  durch 
Chromophyll  analogen  chemischen  Process  als  primäre  Lichtwir- 
knng.  Was  mir  früher  mit  ungenügendem  Material  nicht  gelang, 
glückte  jetzt:  der  Nachweis,  dass  die  Purpurbacterien 
im  Licht  Sauerstoff  ausscheiden.  Dieser  Nachweis  wurde 
auf  verschiedenen  Wegen  geliefert,  u.  a.  durch  Benutzung  sehr 
empfindlicher,  d.  b.  auf  sehr  niedrige  Sauerstoffspannung  abge- 
stimmter Spirillen,  Bacterien  und  Infusorien,  und  auch  der  Purpur- 
bacterien selber  als  Reagentien  auf  freien  Sauerstoff.  Die  wich- 
tigsten Versuchsanordnungen  wurden  a.  a.  0.  näher  von  mir  beschrieben. 
Verschiedene  Controlversuche  bewiesen,  dass  der  im  Licht  aus- 
geschiedene Stoff  wirklich  Sauerstoff  war.  Dies  zu  betonen  er- 
scheint wichtig  mit  Rücksicht  auf  die  besonders  durch  Pfeffer  näher 
bekannt  gewordene  Thatsache,  dass  Bacterien,  Infusorien  u.  dgl. 
eventuell  auch  durch  andere  Stoffe  als  Sauerstoff  angelockt  werden 
können,  ein  Umstand  der  —  wie  unlängst  bekanntlich  geschah  — 
zu  dem  bedenklichen  Schlüsse  verleiten  könnte,  dass  grüne  Zellen 
gelegentlich  auch  im  Dunkeln,  sowie  dass  auch  farblose  Zellen 
Sauerstoff  auszuscheiden  vermögen.  Ich  habe  bisher  keinen  hier- 
her gehörigen  Fall  kennen  gelernt,  der  eine  strengere  experimen- 
telle Kritik  ausgehalten  hätte.  Auch  farbstofffreie  Schwefelbac- 
terien  entwickelten  unter  keinen  Umständen  freien  Sauerstoff. 

Es  ergab  sich  femer  bei  Gulturversuchen  im  Grossen  wie  im 
Kleinen, dass Entwickeluug,  Wachsthum,  Vermehrung  der 
Purpurschizomyceten  auf  die  Dauer  nur  im  Lichte  mög- 
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lieh  Bind,  eben&IlB  im  Gegensatz  zn  farblosen  Schwefelbac- 
terien. 

Ueberhanpt  ist  die  Sanerstoffausecheidung  abeolat  gebanden 
an  die  Gegenwart  des  BacteriopurpariD  im  lebendigen  Protoplasma. 
Sie  steht  jedoch  wie  beim  Chlorophyll,  in  keinem  einfachen  Ver 
hältniss  znr  Sättigung  des  Plasma  mit  dem  Farbstoff.  In  jedem 
einzelnen  Falle  ist  sie  aber,  soweit  sich  feststellen  lässt,  fttr  die 
verschiedenen  Wellenlängen  der  absorbirten  Energie  des  LicbU 
proportional.  Ultraroth  (Gas-  oder  Sonnenlicht,  durch  Jod  \a 
ScbwefelkohlenstofiT  aller  sichtbaren  Strahlen  beraubt,  oder  reines 
spectrales  Ultraroth  zwischen  etwa  0.80  und  0.90  fi  Wellenlänge) 
wirkte  nnr  wenig  schwächer  wie  das  Tollständige  ge- 
mischte Licht  Das  sichtbare  Roth,  das  äussere  Ultraroth,  Vio- 
lett und  Ultraviolett  gaben,  wcDigstens  im  Spectrnm  von  coDceo- 
trirtem  Gaslicht,  keinen  deutlichen  Effect. 

Bacteriopurpurin  ist  also  ein  echtes  Chromophyll. 
Wahrscheinlich  im  Allgemeinen  nicht  ein  einfacher  chemischer 
Körper,  sondern  ein  Gemisch,  ebenso  wie  andere  Chromophylle 
(Chlorophyll,  Diatomin,  Rhodophyll  u.  a.)  unterscheidet  es  sieb 
jedoch  von  letzteren  allen  sehr  auffällig  durch  das  Fehlen  des  grü- 
nen Bestandtheils  (Chlorophyllin,  Reinchloropbyll,  Kyanophyll  der 
Autoren),  welcher  früher  als  der  einzige  Träger  des  AsBimilatioas- 
vermbgens  der  Pßanzen  betrachtet  wurde.  Es  zeigt  sich  also  aufs 
Nene  nnd  in  hOehst  schlagender  Weise  bestätigt,  dasB  Sauerstoff- 
ausscheidung  im  Licht  auch  durch  nichtgrllne  Farb- 
stoffe und  durch  jede  Art  von  Wellenlängen  zu  Stande 
gebracht  werden  kann  und  dass  sie  in  jedem  Falle  für  die  ver- 
schiedenen Wellenlängen  der  absorbirten  Energie  des  Lichts 
proportional  isL 

IL    Ueber  Blutfarbstoff  als  Mittel,  um  den  Gas- 

wechsel  von   Pflanzen    im    Liebt  und  Dankel^n 

unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen,  Ausscheidung  freien  Sauerstoffs  durch 
die  Purpurbacterien  direct  nachzuweisen,  kam  ich  auf  den  Ge- 
danken, hierfür  vom  Haemoglobin  Gebrauch  zu  machen. 

Das  Princip  dieser  Methode  ist  nicht  neu,  wie  ich  anfangs  meinte. 
Hoppe-Seyler  zeigte  im  Jahre  1879  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  II S.  4'i5),daBs  ein  StUck  lebender  Wasserpest  (Elodea  canadensis) 
in  verdünntem  faulendem  Blut  in  luftdicht  verschlossenem  Gefässc 
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directem  Sonnenlicht  ans^etzt,  die  v«i(^e  Farbe  der  LSenogin  die 
arterielle  tlberfllbrt,  während  im  Dttnkeln  die  reuOse  aUH^Uieh  zn* 
rllekkehrt.  Das  Prinoip,  welches  diesem,  wie  ee  Bcheint  des  FflauieiH 
Physiologen  ganz  unbekannt  gebliebenen,  aeb&iien  Versuebezu  Grande 
liegt,  ksDD  eine  sehr  vielfache  und  fmehtbare  Anwendung  finden. 

Ich  habe  mich  Uberzengt,  daaa  schon  eine  einzige  mikros" 
kopisch  kleine  Zelle  unter  gOnstigen  Bedingungen  za  einer  deut- 
lichen Reaction  genHgen  kann.  Doch  erreicht  die  Enpfindliehkeil 
des  Verfahrens  bei  weitem  nicht  die  der  Bacterienmethode. 

Brachte  ich  einen  chloropbyllreiehen  Faden  von  Spirogyra 
ron  etwa  0.1mm  Dicke  und  1cm  Länge  unter  das  Deckglas  in 
einen  Tropfen  wenig  oder  nicht  Terdttnnten  deübrinirten  Riader- 
blutes, das  durch  einen  Strom  Wasserstoff  oder  Kohleasäurc  eine 
deutlich  venSse  Farbe  angenommen  hatte,  und  Hess  das  Präparat 
nun  in  hellem  diffusem  Tageslicht  Hegen,  so  färbte  sich  innerhalb 
10 — 15  Minnten  die  anmittelbare  Umgebung  des  grttaen  Fadens 
bis  auf  Va<  l  j*  2mm  Eotlernung  hell  arteriell  roth.  Im  directea 
Sonnenlicht  bedurfte  es  nur  eines  Brnchtheils  einer  Hinnte.  Die 
Grenze  zwischen  der  dnnklen  venttsen  und  der  hellen  arteriellen 
Farbe  war  so  scharf,  dass  sie  bis  auf  weniger  als  0.1  mm  genao 
im  Mikroskop  bestimmt  werden  konnte.  Im  Dunkel  kehrte 
die  venöse  Farbe  in  etwa  derselben  Zeit  znrttck.  —  Bei  loealer 
intensiver  Erleuchtung  nur  einer  einzelnen  Zelle  oder  (eines  nicht 
zu  kleinen)  Theils  einer  Zelle  bildete  sich  nur  um  die  erleuchtete 
grflne  Stelle  ein  hellrother  Hof. 

Sehr  schön  können  die  O-ausscheidung  im  Lieht  nnd  die 
O-absorption  im  Dunkel  mittelst  des  Spectraloculars,  besser  noch 
des  Mikrospectralpbotometers,  verfolgt  werden.  Man  sieht  dann, 
wie  bei  Erleuchtung  der  Zelle  (Gaslicht  oder  electriscbes  Olttb- 
licht  genügen)  an  Stelle  des  donkeln  Absorptioosbandea  des  O-freieo 
HaemoglobiDS  alimählich  die  beiden  dunklen  Mnder  des  0-haemo- 
globius  auftreten.  Die  Veräuderung  beginnt  oft  schon  nach  10 — 20 
SecQDden  merklich  zu  werden.  Sie  tritt  ausnahmslos  zuerst  un- 
mittelbar an  der  Oberfläche  der  Zelle,  an  der  Aussenseite  der 
Zellmembran  auf  nnd  breitet  sich  von  hier  seitlich  aus.  Wenn 
es  Doch  eines  Beweises  bedürfte,  dass  der  Sauerstoff  als  solcher, 
und  zwar  in  inactiver  Form,  ans  der  lebenden  Zelle  anstritt,  so 
würde  er  hier  in   anschanlicbster,  zwingendster  Art  geliefert  sein. 

Im  Dunkeln  kehrt  das  Haemoglobinband  allmählich  znrtlok. 
ü&afig  ist  es  in  unmittelbarer  Nähe  der  Zelle  schon  wieder  dent- 
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Hefa,  währeod  in  einiger  E^Dtfernung;  noch  die  beiden  Bänder  des 
O-haemoglobin  sichtbar  sind:  ein  |;leicht'alls  hSchst  anschaulieber 
Beweis,  daes  die  grUoen  Zellen  im  Dunkeln  Sauerstoff  zehren,  und 
zwar  mehr  als  das  Blut  selbst. 

Die  Schärfe  nnd  dag  ziemlich  lange  Sichtbarbleiben  der  Grenze 
von  arterieller  und  venitiier  Färbung  auch  bei  etwas  veränderter 
Beleuchtnog  Uessen  hoffen,  Arhs  die  Methode  sich  besonders  eignen 
würde,  um  den  angleichen  Effect  der  verschiedenen  Strahlen  des  Spec- 
trums auf  die  Oanaecheidung  unmittelbar,  und  schon  dem  blossen 
Auge,  anschaulich  zu  machen.  Die  Erwartung  wurde  nicht  getäusuht- 

Ich  projicirte  auf  einen  unter  dem  Deckglas  in  venöaem 
Blut  befindlichen  geraden  Spirogyrafaden  ein  Spectram  von  etwa 
1cm  Länge  vom  Licht  eines  Sugg'scben  Brenners  von  50  Kerzen 
Stärke.  Nach  \h  Minuten  war  ein  deutlicher  Effect  siebtbar:  die 
Grenze  zwischen  arterieller  und  venßser  Cärbung  fing  an  der  Stelle 
wo  der  grUne  Faden  im  äussersten  siebtbaren  Roth  gelegen  hatte 
an,  sich  vom  Faden  wie  von  einer  Abscisse  zu  erheben,  erreichte 
die  grtisste  Ordinatenböhc  (etwa  1  mm)  schon  im  Roth  etwa  bei  C 
und  sank  von  hier  ziemlich  schnei),  so  dass  sie  schon  im  Anfang 
des  Grtln  den  Faden  wieder  berührte. 

Im  Spectrum  directen  Sonnenlichts  konnte  ich  wegen  des 
anhaltend  trliben  Himmels  der  letzten  Monate  nur  noch  wenige 
Versuche  machen.  Doch  bähe  ich  mit  voller  Sicherheit  schon  cod- 
Btatiren  können,  dass  die  stärker  brechbaren  Strahlen  hier  relativ 
weit  stärker  wirken,  als  im  Gaslichtspectrum.  Das  Masimum  lag 
bei  Benutzung  von  Spirogyrafaden  und  nicht  zu  grosser  Spalt- 
weite ungefähr  in  der  Mitte  des  sichtbaren  Roths,  nicht  im  Orange 
oder  Gelb.  Sehr  schwach,  niemals  stärker  als  im  BlaugrUn  oder 
Blau,  war  die  Wirkung  im  Grtin  zwischen  D  und  E.  Zwei  Mal 
konnte  bereits  deutlich  ein  zweites  kleineres  Maximum  im  Blan- 
grQn  constatirt  werden.  Noch  im  Violett  war  ein  schwacher  Effect 
bemerkbar. 

Ich  bezweifele  nicht,  dass  auch  Pflanzen  mit  rotbem,  gelbem, 
brannem  n.  s.  w.  Cbromophjll  auf  diese  Weise  charaktenstiscbe 
„Haematogpectrogramme"  der  Sauerstoffansscheidung  geben  werden. 
Auch  das  Verfahren  der  suceessiven  Beobachtung,  welches  bei  Be- 
nutzung der  Bacterienmethode  so  werthvolle  Diente  leistete,  wird 
angewandt  und  auch  auf  diese  Weise  der  Zusammenhang  zwischen 
assimilatorischem  Effect  und  Wellenlänge  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  quantitativ  festgestellt  werden  können. 

Nähere  Mittheiluugen  hierüber  bebalte  ich  mir  vor. 


J.  Geppcrt  und  H.  Zuntx:    ITeber  die  Retpilation  der  Athmung. 


(Ana  dem  IhierphyBioIoftischen  Laboratorium  der  I&ndwirtbscbaftlioheD 
Hochschule.) 

Ueber  die  Regulation  der  Athmung 


1.  Geppert  und  N.  ZuDfat. 

Capitel  I. 

B  i  D  1  e  i  t  u  n  g. 

Wir  sind  bei  unsern  LlDteraachungen  von  einer  Thatsache 
ausgegangen,  die  so  allgemein  bekannt  ist,  da^  sie  keines  Be- 
neiseB  bedarf;  von  der  TliatBache,  daas  Muskelarbeit,  in  welcher 
Form  immer  sie  auftritt,  mit  Verstärkung  der  Respiration  einher- 
geht. Wie  es  so  häufig  bei  Tbatsachen  geht,  die  einem  jeden  ge- 
läDÜg  Bind,  hat  man  kaum  nach  dem  ursächlichen  Zusammen- 
hange  gefragt.  Man  hat  sieb  offenbar  bei  der  Erkenntniss  beruhigt, 
daas  hier  eine  eminent  zweckmässige  Regulation  vorliegt  Die 
verstärkte  Athmung  schafft  den  in  vermehrtem  Maasse  gebrauchten 
Sauerstoff  herbei  und  entfernt  die  bei  der  Arbeit  übermässig  ge- 
bildete Kohlensäure.  Warum  sie  verstärkt  sei  ?  diese  Frage  ist, 
soviel  uns  bekannt,  noch  niemals  präcise  gestellt,  geschweige 
ernsthaft  in  Angriff  genommen  worden.  Und  doch  fuhrt  schon 
allein  diese  scharfe  Fragestellung  zu  dem  Zweifel,  oh  die  bisher 
sicher  gestellten  Tbatsachen  genUgen   um  sie  zu  beantworten. 

Eine  Reizung  des  Athemcentrums  ist  auf  zwei  Wegen  mög- 
lich: Entweder  das  Blut,  welches  die  centralen  Ganglien  um- 
BpUlt,  erßlhrt  eine  Veränderung  physikalischer  oder  chemischer 
Natur,  oder  die  Reizung  wird  durch  Nervenfasern,  welche  in  das 
Athemeentrum  führen,  diesem  zugeleitet.  Letzteres  könnte  tu  zwei- 
facher Weise  geschehen:  1)  könnten  die  arbeitenden  Organe  durch 
centripetal  führende  Bahnen  mit  dem  Athemeentrum  verbunden 
sein,  die  Veränderung,  welche  der  Muskel  bei  der  Arbeit  erleidet, 
würde  reizend  auf  die  in  ihm  enthaltenen  Endigungen  dieser  Ner- 
vendem, und  damit  auf  das  Athemeentrum  wirken;  oder  aber 
-)  im  selben  Moment,  wo  der  Antrieb  auf  die  tieferen  Ganglien  des 
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Rückenmarks  nnd  Gehirns  erfolgt  und  diese  bestimmt,  die  ihnen 
zugehörigen  Mnskeln  zu  inoerriren,  wird  auch  das  AtbemceDtniiD 
xn  vermehrter  Arbeit  gereizt:  Nebeneinander  werden  zwei  Inner- 
vationen  vom  selben  böber  gelegenen  Centralpnnkt  aasgesandt. 
zam  Athem-  nnd  znm  MDskelcentnim.  Die  erstere  Möglichkeit  ist 
in  der  Tbat  bereits  dnrch  Volkmann')  ansfUbrlicb  dargelegt  und 
vertreten;  die  letztere  Annahme  ist  nnseres  Wissens  bisher  Hber- 
baapt  nicht  in  Erwllgnng  gezogen  worden. 

Wenn  sich  aber  dartbuen  liesse,  dass  die  Reizung  des 
Athemcentmms  bei  der  Arbeit  nicht  auf  nervösem  Wege  zn  Stande 
komme,  dann  bliebe  nur  die  Annahme  einer  Veränderung  des  Biotes 
übrig.  Diese  Veränderung  konnte  physikalischer  oder  chemiBcher 
Natur  sein.  Im  ersteren  Falle  kommt  wobl  nur  die  Teroperatur- 
steigerang  des  Blutes  durch  die  Muskelarbeit  in  Frage,  diese 
Steigerung  ist  aber  nicht  ausreichend,  um  eine  kräftige  Einwirkang 
auf  die  Athmung  zu  erklären;  sie  ist  häutig  gar  nicht  nachweis- 
bar nod  tritt  jeden&dls  viel  später  auf,  als  die  Athemsteigeraag 
bemerkbar  wird.  Ist  die  Vertlnderung  des  Blutes  chemischer 
Natur,  so  kann  entweder  das  Terhältniss  der  im  Blut  befindlichen 
Stoße  zu  einander  ein  anderes  werden,  der  eiae  Stoff  kann  in  gros- 
serer, der  andere  in  geringerer  Menge  als  normal  im  Blnt  ent- 
halten sein,  oder  aber  es  werden  dem  Blut  iu  den  arbei- 
tenden Organen  neue  Stoffe  beigemischt. 

Die  Physiologie  hat  bisher  nur  die  erstere  Möglichkeit  in 
Betracht  gezogen   und   auch    diese  nur  in  beschränktem  Masse: 


1)  Eh  ergcheint  ung  nicht  überfliiasig,  an  dieser  Stelle  hervorzuheben, 
daai  die  Unten uchangen,  welche  ziira  Aufeeben  der  Volkmunn'schen  An- 
ichauung  und  zu  der  Lehre,  dnes  die  Centralapparate  der  auflschliegeliclit 
Angriffipuakt  der  Athemreize  seien,  AnlasB  gegebeti  haben,  nicht  ganz  hin- 
reichend sind,  um  diese  letztere  Lehre  zu  beweisen.  ~  Wohl  ist  durch  Rosen- 
thal  (Arch.  f.  Anat.  und  Phjsiol.  1«Ü5,  S.  191)  in  Widerlegung  der  Experimeole 
voa  Racb  erwimen  worden,  dass  auch  nach  Tollständiger  Abtrennung  aller 
oentripetaler  Bahnen  die  Athemthätigkeit  andauert,  dass  diese  aleo  durch 
centrale  Beize  allein  unterhalten  werden  kann.  Wie  stark  aber  diese  oeD- 
tralen  Reize  waren,  relativ  zu  dem  erzielten  Effecte,  darüber  ist  von  Koaen- 
thal  nichts  ermittelt.  Die  vor  kurzem  erachienenen  unfaisenden  Sfnditn 
vonMarckwald  (Zeitschria  für  Biologie  Bd,  23,  S.  1)  »eigen,  dass  die 
Athemmechanik  nach  Ausführung  der  Rach'schen  Operation  constant  tau 
tiefste  alterirt  ist  (t.  Näheres  in  der  folgenden  Arbeit  von  Loewy). 
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Man  ist  nämlich  stets  geneigt  gewesen,  vermehrte  Athemthätig- 
keit  anf  eine  Veränderung  der  Bln^ase  des  arteriellen  Blntea  zi 
beziehen:  Vermehrter  Kohlensänre-  und  verminderter  SanerstofT' 
Gehalt  des  arteriellen  Blutes  waren  die  Momente,  an  welche  Phy- 
siologen und  Pathologen  stet«  geneigt  waren  zn  appelliren,  wem 
ea  sich  um  die  Ursachen  der  DjspnOe  handelte. 

Für  den  Fall  der  Muskelarbeit  ist  aber  bisher  nur  ein  eiU' 
liges  Mal  der  Versuch  unternommen  worden,  auf  experimentelle! 
Basis  diese  AnschanuDgen  zu  prüfen,  nnd  zwar  von  Mathiei 
und  Urbain').  Ehe  es  möglich  ist,  in  unseren  Ansftthmngei 
neiler  zn  gehen,  mtlssen  wir  diese  Arbeit  einer  eingehenden  Kritik 
unterziehen.  Ihre  wesentlichen  für  uns  in  Betracht  kommendei 
Werthe  finden  sich  I.e.  S. 463  und  464.  Die  Sanerstoffzahlen  dei 
Autoren  sind  nicht  die  analytisch  gefundenen,  sondern  durch  eine 
Correctnr,  auf  deren  Werth  wir  sofort  eingeben  werden,  ans  diesei 
abgeleitet.  Die  wirklichen  analytischen  Daten,  welche  wir  am 
gleich  zn  erörternden  GrUnden  fUr  die  einzig  in  Betracht  kom' 
menden  halten,  fügen  wir  in  einer  besonderen  Columne  bei. 

Tabelle  I. 
BlatgMQ  bei  Ruhe  nnd  Arbeit  nach  Hathien  und  Crbatn. 


Datum. 

Sauet 
gefunden 

etoff 
corrigirt. 

Kohlen- 
BBure 

Verhalten 
des  Thieres. 

b.  XII.  69. 
9.  I.  70 

14,91 
19,33 

_ 

42,45 
51,17 

Ruhe. 
Arbeit. 

Sl.  III.  70. 

22,25 
23.00 

22,25 
24,25 

46,7& 
64,00 

Rübe. 
Arbeit. 

3.  V.  70. 

24,41 
28,63 
22,19 
21,83 

24,41 

24,88 
24,44 
24,83 

49,74 
40,98 
49,27 
35,33 

Rübe. 
Arbeit. 
Rabe. 
Arbeit. 

6.  VIII.  71. 
20.  VIII.  71. 

23,48 

24,18 

_ 

49,07 
45,81 

Rohe. 
Arbeit. 

1)  Hathieu  nnd  Urbnin  Des  gax  du  iang;    Arch.  de  Pbriiol.  i 
"fi  pstholog.  IV.  1871-72. 
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D»tnm. 

SauentofT 
gefnnden.  corrigirt. 

Kohlen- 
saare. 

Verhalten 
de«  Thiera«. 

7.  Y.  71. 

20,00 
17,80 
18.53 

20,00 
19,05 
20,78 

46,24 
42.92 
47,63 

Ruhe. 
Arbeit. 
Ruhe. 

21.  VI.  71. 

22,79 
22,33 
20,48 

22,79 
23,58 
23,73 

46,58 
37,86 
40,72 

Ruhe. 
Arbeit. 
Ruhe. 

Zu  ihrer  Correctur  der  analytisch  gefanäenen  Saaerstoffwerthe 
kommeti  Matbiea  nnd  Urbain  anf  folgendem  Wege. 

Sie  glauben  constatirt  zu  haben,  daes  beim  zweiten  Aderlasi 
von  20  cc  das  Blut,  wenn  sonstige  Eiugriffe  nicht  stattgefunden, 
Qm  1,25  "/q,  beim  dritten  um  2,25  %i  '^^im  vierteo  um  3Vo  ^tmet 
an  Sauerstoff  gefunden  werde,  als  bei  dem  ersten  und  sie  addirea 
demnach  nuterscbiedslos  zu  den  bei  späteren  Aderlässen  gefun- 
denen Sauerstoffwertben  diese  Gorrection.  Eb  leuchtet  von  rorne 
herein  ein,  dass  eine  solche  Correctur  auf  absolut  falschen  Vorans- 
setzungen  beruht.  Denn  alle  anderen  Beobachter  (Ludwigs 
Schuler,  Pflüger  and  seine  Schaler,  P.  Bert,  wir  selbst  bei  Ge- 
legenheit früberer  Arbeiten),  stimmen  darin  Uberein,  dass  so  ge- 
ringe Aderlässe  Oberhaupt  keinen  sicher  nachweisbaren  EinäQSS 
anf  die  Blatgase  anattben. 

Wir  haben  demgemäss  für  den  Sauerstoffgehalt  die  wirklich 
gefundenen  Werthe  wieder  eingesetzt  Ein  Blick  auf  die  so  restap- 
rirte  Tabelle  zeigt,  dass  bei  der  Arbeit  Sauerstoff  und  Koblen- 
sänregehalt  des  Blutes  bald  vermehrt,  bald  vermindert  gefonden 
werden. 

Wäre  dies  Resultat  einwandfrei,  so  wHrde  es  beweisen,  dass 
es  keine  constante  Beziehung  zwischen  Muskelarbeit  und  Gasen  äei 
arteriellen  Blutes  giebt,  indessen  scheinen  uns  die  Resultate,  welche 
in  obiger  Tabelle  zusammengestellt  sind,  nicht  hinreichend  sicher 
zu  sein,  um  überhaupt  etwas  aus  ihnen  zu  Bchliessen.  Hau  kann 
sich  nämlich  beim  Lesen  der  Arbeit  dem  Eindruck  nicht  entziehen, 
dass  die  Autoren  Über  Fehlerquellen,  welche  bei  einer  solchen 
Untersuchung  in  Betracht  kommen,  nicht  genügend  orientirt  waren, 
ganz   abgesehen   davon,  dass   sie   zuweilen  VersncbsanordnnDgen 
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wähleD,  welche  gar  nicht  die  Frage,  welche  sie  sich  vorgelegt 
balteo,  zu  beantworten  im  Stande  sind^). 

Zunächst  niDSB  in  dieser  Beziehung  angeführt  werden,  dass 
die  Verfasser  nicht  coDtroUirt  haben,  wie  grosa  die  Fehlergrenzen 
ihrer  aoalytiacben  Methoden  sind.  Sie  machen  Ubcrhaupt  keine 
Angaben  Über  diese  Methoden.  Wenn  dieselben  identisch  mit  den 
sonst Tonftnnzösiscben  Physiologen  (Cl.  Bernard,Fanl  Bert  etc.) 
bei  Blatgasanalysen  angewendeten  wären,  so  wUrde  dieBerUmstaud 
allein  genügen,  nm  die  Schwankungen  des  SanerstofTgehalts  bei 
Rohe  und  Arbeit  zu  erklären  (vgl.  Fränkel  und  Geppert,  Wir- 
kungen der  verdünnten  Luft.    Berlin  1883  p.  24). 

Was  sie  von  ihrem  Verfahren  genauer  beschreiben,  ist  auch 
nicht  geeignet  das  Vertrauen  in  ihre  Resultate  zu  erhöheD.  Sie 
mesHen  das  zu  analysirende  Blatvolnmen  indem  sie  es  anu  der 
Arterie  in  einen  vorher  evacuirten,  zwischen  zwei  Hähnen  einge- 
BchloBsenen  Messraum  von  circa  20  cc  Inhalt  eintreten  lassen.  Jeder, 
der  einmal  Blnt  in  eioeD  luftleeren  Raum  hat  einfiiessen  sehen, 
weiss,  dass  es  darin  sofort  mächtig  aufschäumt,  so  dass  der  Raum 
immer  nur  mit  einem  Gemisch  von  Blut  und  Schanm  sich  milen 
kann.  Die  Menge  des  Schaumes  aber  wird  sehr  variiren,  je  nach 
der  EinstrOmungsgeschwindigkeit  des  Blntes,  seinem  Gasgehalt  nnd 
seiner  Temperatur.  —  Dagegen,  dass  die  Verf.  mehrere  Blatportionen 
in  demselben  Kolben  ohne  zwischen  geschobene  Reinigung  dessel- 
ben entgasen,  wäre  wohl  nichts  einzuwenden,  wenn  die  Entgasung 
jedesmal  eine  vollständige  wäre,  d.  h.  wenn  die  Verf.  höchstens 
Sparen  von  fest  gebundener  Kohlensäure  im  Blute  znrückliesseD. 
Sie  finden  aber  am  Schlüsse  jeder  grösseren  Serie  erhebliche  Men- 
gen Kohlensäure,  welche  nach  Säureznsatz  frei  wird  und  vertheilen 
die  COg-Menge  auf  die  einzelnen  Versuche  einer  Serie  gleicbmässig, 
wobei  jeder  Fortion  Mengen  von  nicht  weniger  als  2,65  %  ^^a 
zakommen. 

Diese  gleicbmässige  Vertheilung  ist  aber  nicht  nur  willkür- 
lich, sondern  sicher  falsch,  wie  das  aus  Pflügers  diesbezüglichen 

1}  Et  gehört  eigentlich  nicht  in  das  Bereich  onierer  Arbeit,  ist  aber 
tehr  chkratcterätiaoh,  doai  die  VerfaueT  den  Effect  von  Borometerachwan- 
iiuDgeu  auf  die  Blutgase  dadurch  ergründen  wollen,  dosa  eie  nicht  die 
gauen  Thiere  in  comprinirte  oder  verdünnte  Luft  bringen,  aondern  dieselben 
nor  mittels  einer  Schnauzenkappe  comprimirte  oder  verdünnte  Luft  athaien 
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Experimenten  hervorgeht  *).   Dass  die  Verfasser  überhaupt  so  grosse 
Mengen  fest  gebundener  Kohlensäure  fanden  (bis  über  8  %)  zeigt, 
wie  unvollkommen  ihre'  Auspumpungen  waren.  So  ist  es  denn  Dicht 
zu  verwundern,  dass  Mathieu  und  Urbain  zu  Resultaten  kamen, 
welche  mit  unzweifelhaft  constatirten  Factis  im  Widerspruch  stehen. 
Wir  haben  schon  das  angebliche  Sinken  des  Blutsauer  Stoffs  nach 
kleinen  Aderlässen  berührt.    Aehnlich  bedenklich  ist  die  Behaup- 
tung, dass  eine  Vergleichung  des  Sauerstoffs  im  Blute  der  grossen 
und  kleineren  Arterien  in  letzterem  ein   deutliches  Minus  ergebe 
—  ferner  die  Angabe,  dass  Schmerz  eine  Verminderung  des  Blut- 
sauerstoffs bewirke.     Wir  werden  in   dieser  Arbeit   noch  ausführ- 
licher zu  zeigen   haben,   dass  das  Gegentheil   richtig   ist    Dem- 
nach müssen  wir  constatiren,  dass  auf  dem  Wege  der  Blutanalyse 
bisher  Sicheres  über  den  Einfluss   der  Muskelarlfeit   auf  die  Gase 
des  arteriellen  Blutes  nicht  vorliegt. 

Ebenso  unsicher,  wie  die  directen  Daten  sind  alle  Schlüsse, 
welche  man  auf  indirectem  Wege  auf  die  Beschaffenheit  der  arte- 
riellen Blutgase  bei  der  Muskelarbeit  zu  machen  versucht  sein 
könnte.  Zu  derartigen  indirecten  Schlüssen  ladet  in  erster  Linie 
die  Vermehrung  der  Oxjdationsprocesse  ein. 

Wenn  man  auch  vielleicht  auf  Grund  dieser  Thatsache  an- 
nehmen kann,  dass  das  Blut  venöser  in  die  Lungen  eintritt,  als 
normal,  so  folgt  noch  keineswegs  der  weitere  Schluss,  dass  es  die- 
selben auch  weniger  arterialisirt  verlasse.  Man  möge  nur  die 
enorm  verstärkte  Ventilation  in  Betracht  ziehen,  um  sich  zu 
sagen,  dass  keine  directe  Beziehung  zwischen  dem  Grasgehalt  der 
beiden  Blutarten  zu  bestehen  braucht. 

In  einer  viel  innigeren  Beziehung  als  zu  dem  gesammten 
Gaswechsel  stehen  die  Gase  des  arteriellen  Blutes  offenbar  zu  dem 
Gasgemisch,  welches  in  den  Lungenalveolen  enthalten  ist  und  da- 
mit auch  zu  der  Exspirationsluft.  Zunächst  besteht  nun  aber  keine 
einfache  Proportionalität  zwischen  der  Zusammensetzung  der  Alveo- 
lenluft  und  der  Exspirationsluft.  Letztere  stellt  eine  Mischung 
der  Alveolenluft  mit  wenig  veränderter  atmosphärischer,  welche 
sich  in  den  zuführenden  Luftwegen  befand,  dar.  Bei  flacher  Ath- 
mung  ist  dieser  letztere  Antheil  procentisch  sehr  erheblich,  bei 
tieferer  tritt  er  mehr  in  den  Hintergrund. 


1)  S.  £.  Pflügers  Abhandl.    Die  Kohlensäure  des  Blutes  (Bonn  18G4). 


i 


Ueber  die  RegulatioD  der  Athmang.  195 

Aber  aach  wcdd  wir  die  ZasammensetzDiig  der  AlTeolenlntl 
exakt  kennen  würden,  bliebe  noch  zu  beweieen,  dass  absoluter 
SpaDnnngsanagleich  zwischen  arteriellem  Blnte  and  Alveolenlnft 
zn  Stande  kommt. 

Wir  dürfen  demgemäas  dabin  resamiren,  dass  es  bisher  weder 
anf  directem  noch  auf  indirectem  Wege  mßglich  igt  eine  exakte  Vorstel- 
lung von  der  durch  Arbeit  bedingten  Vei^ndening  in  der  Znsammen- 
aetinng  derarteriellen  Blntgase  zu  gewinnen.  Damit  ist  also  die  Frage, 
ob  die  verstärkte  Athmnng  bei  der  Moskelthätigkeit  ans  einer  Verän- 
derung der  Blntgase  ableitbar  sei,  als  eine  offene  zu  betrachten. 

Wir  möchten  nnsererseita  von  vorne  herein  die  folgende  teleo- 
logische Betrachtung  fllr  mindestens  ebenso  berechügt  halten,  als 
die  bisher  besprochenen  Möglichkeiten:  Es  wäre  jedenfalls  eine 
sehr  nnzweckmässige  Art  der  Regulation  (worauf  inzwischen  auch 
Miescher-Bflsch  aufmerksam  gemacht  hat),  wenn  die  Verarmung 
des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  der  Grund  der  Dyspnoe  bei 
Mnskelthätigkeit  wäre:  Ein  Minus  an  Sauerstoff  würde  dann  gerade 
la  der  Zeit  vorhanden  sein,  wo  ein  Plus  recht  erwUnscht  wäre. 
Selbstverständlich  bedarf  auch  diese  teleologische  Anschauung  einer 
genauen  experimentellen  Prtlfung. 

Resnmiren  wir  znm  Schlnss,  so  müssen  wir  constatireo,  dass 
die  Wege,  anf  welchen  die  Reizungen  bei  der  durch  Muskelarbeit 
hervorgerufenen  Athemsteigerung  znm  Respirationscentrnm  gelan- 
gen, unbekannt  sind.  Ob  nervöse  Bahnen  oder  das  Blut  diese 
Steigerung  vermitteln,  das  zn  ergründen  war  das  nächste  Ziel, 
welches  wir  uns  steckten. 


Capltel  II. 

Das  Blut  als  Träger  der  Athmungsreize. 
Eine  Entscheidung  der  im  letzten  Satze  des  vorigen  Gapitels  prä- 
cisirten  Frage,  muss  sich  ergeben,  wenn  es  gelingt,  Muskelthätigkeit 
hervoiznmfen,  ohne  dass  gleichzeitig  auf  nervösem  Wege  Reize  zum 
Athemoentrnm  gelangen  können.  —  Diese  Forderung  lässt  sich 
durch  eine  einfache  Versuchsanordnung  erfüllen.  —  Muskelaction 
ohne  Impuls  von  Seiten  des  Centralnervensystems  lässt  sich  durch 
cleclrische  Reizung  der  Muskeln  oder  der  motorischen  Nerven  er- 
zielen. Sämmtliche  centripetal  laufenden  Innervationen  lassen  sich 
darch  RUckenmarkstrennung  in  geeigneter  Höbe  vollkommen  aus- 
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esseo.  —  Diese  Erwägang  führte  anf  die  den  zunltchst  zu  b«- 
iibenden  Experimenten  gemeinschaftlicbe  VerenchsanordnuDg. - 
allen  Dingen  musete  eine  Bcbarfe  Messung  der  Ventilatiom- 
ifl  mtiglicli  sein.  Die  bequemst«  und  für  lange  Versucbspeno- 
rerwendbarste  Messungsmethode  ist  die  mittelst  der  Gasabt. 
Widerstände  in  derselben  sind  minimal,  die  Angaben  bei 
ältiger  Aicfaung  bOchst  zuTerläesig.  Der  Qebraucb  der  Gaa- 
beim  Versuch  ist  sehr  einfach.  Dag  Thier  wird  tracheot«mirt, 
gabelförmige  Canttle  in  die  Trachea  eingebunden  und  dnrcb 
t  gehende  Ventile  In-  nnd  Exspirationslnft  geichieden.  Die 
ire  geht  durch  die  Gasuhr.  Als  Ventile  dienten  DUnndanu- 
:e  von  Kaninchen,  welche  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  Speck 
^beu  hat,  verwendet  wurden.  Sie  Bchliessen  sehr  eicher  nnd 
n  fast  gar  keinen  Widerstand.  Untentncht  man  nach  dieser 
ode  den  Einflnss  des  electrischen  Tetanus  der  HioterextreiDi- 

nach  Trennung  des  Brustmarks  anf  die  Athmung,  so  gewinnt 
leicht  die  Ueherzeugang,  dass  eine  erhebliche  Steigerung  der 
lung  unter  dem  Einflüsse  derartiger  Muskelarbeit  stattfiDdet 
lieser  einfachen  Thatsache  war  aber  noch  nicht  viel  gewonnen, 
konnte  ihr  den  Einwand  entgegenhalten,  daes  dieselbe  Arbeit 
Dtacter  Nervenleitung  eine  sehr  viel  grttsBere  Steigerung  der 
ilation  zu  Wege  gebracht  hätte.  Dieser  Einwand  lässt  sieb 
lann  prüfen,  wenn  man  nicht  nur  die  Steigerung  der  VcDtiU- 

sondern  auch  die  Muskelarbeit,  welche  dieselbe  bedingt, 
titatir  misst. 

Eine  mechanische  Messung  scheint  unmöglich  wegen  des 
ligfachen  Spiels  von  Antagonisten,  welches  bei  der  witlktirii- 
Thätigkeit  in  ganz  anderer  Weise  als  bei  electrischero  Te- 
I  in  Action  tritt.  Einfach  dagegen  und  mit  der  übrigen  Ver- 
lanordnung  leicht  combinirbar  ist  eine  Messung  der  Muskeltbii- 
it  durch  ihre  Einwirkung  auf  den  Gaswechsel  des  Gesammt- 
lismus.  Analysirt  man  nämlich  Durschschnittsproben  der  vom 
rc  exspirirten  Luft,  so  geben  diese  zusammen  mit  der  Venli- 
isgrösse  den  SauerstofiVerbraucb  nnd  die  Koblensäureaasschei- 

des  Thieres.  Die  Zusammensetzung  der  Exspirationslal^ 
ttet  dann  noch  einen  directereu  Schluss  auf  die  Regniinin;; 
Ubmung.  Wir  können  ans  ihr  nämlich  entnehmen,  ob  die 
igerte  Ventilation  dem  gewachsenen  Bedarf  entspricht,  ob  sie 
r  ihm  zurückbleibt  oder  ihn  Ubercompensirt    Im  ersten  Falle 
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bleibt  die  Zusammensetzang  der  Exspirationsluft  unverändert,  im 
zweiten  wird  sie  ärmer  an  Sanerstoff,  reicher  an  Kohlensäure,  im 
dritten  ändert  sie  sieh  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Die  technische  Ausführung  der  Versuche  gestaltete  sich  fol- 
gendermaassen.  Der  in  der  Trachea  steckende  Schenkel  der  T-fÖrmigen 
Canfile  ist  vpn  dünnstem  Glase  gefertigt,  alle  übrigen  Theile  der 
Röhrenleitnng  haben  mindestens  die  doppelte  Weite  der  Trachea 
Die  Schläuche  werden  durch  eingelegte  Drahtspiralen  am  Ein- 
knicken gehindert;  die  Darmventile  müssen  stets  gut  durchfeuchtet 
gehalten  werden.  Die  Entnahme  der  zu  analysirenden  Proben  der 
Exspirationsluft  darf  nicht  zu  nahe  der  Trachealcanüle  erfolgen  und 
die  Capacität  des  Röhrentheils,  aus  welchem  sie  geschöpft  wird, 
mnss  das  Volumen  einer  Exspiration  übertreffen.  Die  Absaugung 
dieser  Probe  geschah  durch  einen  Quecksilberbehälter,  aus  welchem 
das  Metall  langsam  und  gleichmässig  abfloss,  wobei  ein  Hahn  die 
Geschwindigkeit  reguliren  Hess.  Natürlich  konnte  mittels  dieser 
einfachen  Methode  nur  von  einer  Periode  annähernd  gleichmässiger 
Atbmung  eine  branchbare  Durchschnittsprobe  gewonnen  werden. 
Die  Gleichmässigkeit  der  Atbmung  wurde  durch  Beobachtung  der 
Gasuhr  controlirt.  Um  indessen  streng  proportionale  Bruchtheile 
der  geathmeten  Luft  zur  Analyse  zu  erhalten,  bedienten  wir  uns 
später  einer  etwas  complicirteren  Vorrichtung,  deren  Gonstruction 
wir  Herrn  Dr.  Lehmann  verdanken.  Auf  der  Axe  der  Gasuhr, 
welche  sonst  den  Zeiger  trägt  und  welche  nach  Durchtritt  von  10 
Litres  Gas  sich  einmal  umdreht,  wurde  eine  sorgfältig  centrirte 
Pappscheibe  angebracht.  Dieselbe  trägt  an  ihrer  Peripherie  50 
radial  stehende  Platindrähte,  welche  mit  einander  durch  einen 
Staniolstreif  verbunden  sind.  Dieser  Staniolstreif  steht  seinerseits 
durch  die  Axe  der  Gasuhr  in  leitender  Verbindung  mit  dem  einen 
Pole  einer  zweigliedrigen  Bunsen'schen  Kette.  Der  Strom  wird  ge- 
schlossen in  dem  Moment,  wo  eines  der  Platindrähtchen  in  das 
Quecksilber  eines  wohl  isolirt  unterhalb  der  Pappscheibe  ange- 
brachten kleinen  Quecksilberbassins  eintaucht  Jede  Schliessung 
des  Stroms,  welche  nach  dem  Gesagten  erfolgt,  sobald  200  cc 
Athemluft  die  Gasuhr  passirt  haben,  bewirkt  Anziehung  eines  An- 
kers durch  einen  Electromagneten.  Der  Anker  ist  mit  einem  Hebel 
verbunden,  dessen  anderes  Ende  als  Arretirung  in  ein  Zahnrad 
eingreift.  Um  die  Axe  dieses  Zahnrades  ist  ein  Faden  aufgerollt, 
au  dessen  freiem  Ende  ein  Quecksilbergefäss  hängt,   welches  mit 
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n  70  cm  boheu,  überall  gleich  weiten  Glascylinder,  welcher  mm 
mmelo  der  Gaaproben  dient,  dnrcb  einen  Kaatschnkscblaacb 
nmnnicirt.  Jede  Schliessung  des  Stroms  bewirkt  Sinken  des 
eoksilbergefUsees  nm  ein  gleiches  Stück  nud  damit  Einsaugen 
1  stets  derselben  Luftmenge  in  den  Sammele; linder.  Um  das 
fälle  und  damit  das  Abflieiisen  des  Quecksilbers  absolnt  gleidi- 
£sig  zu  erbalten,  mündet  die  AnsflussrOhre  nicht  am  Boden  der 
llkngel,  sondern  durchsetzt  denselben  nud  endet  erst  über  dem 
ebsten  Stande,  welchen  das  Quecksilber  einnehmen  kann.  Ad 
r  Röhre,  durch  welche  das  Quecksilber  aus  der  Gasburette  in  tlie 
llkugel  abfliesst,  ist  ein  Hahn  angebracht,  durch  dessen  Einstel- 
lg  die  Passage  soweit  verengt  wird,  dass  das  Quecksilber  nicht 
iskweiee,  sondern  annähernd  stetig  ausfliesst^). 

Wollten  wir  die  Protokolle  der  Versuche,  welche  jetzt  zu  dis- 
tircD  sind,  in  der  ursprünglichen  Form  geben,  so  würden  die 
Igen  Zablenreihen  die  Uebersicht  allzu  sehr  erschweren.  Wii 
beu  es  daher  voi^ezogen,  hier  nur  die  wichtigsten  Mittelwerthe 
d  einige  Auszüge  aus  den  Tabellen  abzndrncken'). 

Diesen  AaszUgen  mfissen  wir  eine  kurze  Erläuterung  voraus- 
licken. 

Beobachtet  man  die  Atbmung  eines  ruhtgeii  Tbieres ,  so 
ibt  man  deren  Grösse  in  gesetzmässiger  Weise  um  einen  he- 
mmten Mittelwerth  schwanken").  Die  einzelnen  AtbenigrttsseD, 
le  Vs  oder  '/a  Minute  gemessen,  gruppiren  sieb  nm  dies  Mittel 
,  dass  die  ihm  nächsten  Werthe  am  bänfigsten,  die  entfernteren 
itener  vorkommen.     Wir  geben  als  Beispiel  folgende  Tabelle, 


1)  Die»  Verffthreo  ist  mit  einigcD,  sich  von  aelbst  ergebenden  Aende- 
igen  sehr  geeignet  znr  UntereucbuDg  des  Gaswechiela  beim  Menschen,  und 
irin  bereit«  von  une  benotzt  worden  (vgl.  Oeppert,  OnUriuchnngra 
er  die  Retpirfttioo  bei  Empbytema  pulmonum,  Charit^  -  AnDalen  Bd.  IX, 
2H3,  Derselbe.  Arohiv  fiir  experimentelle  Pathol.  und  Phu-raak.  Die  Ein- 
rkung  des  Aloobols  auf  den  Gaswechsel  des  Menioben  Bd.  22,  p.  3lii. 
!limann  und  Zuntz,    Berl.  klin.  Wochenschr.  1887,  Nr.  24). 

2)  Wir  geben  Tor  die  an  der  Gasubr  abgelesenen  Athemgröseen  nur 
■  nnmittelbar  gewonnenen  Zablen.  ohne  dieselben  auf  0"  und  760  mm  lu 
iuciren,  da  es  sich  immer  um  Vergleicbung  von  Zablen  handelt,  die  bei 
äichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  gewonnen  waren. 

3)  Siehe  auch  Mobbo,  Arch.  Haliennes  de  biologie:  la  respiration  p*rio- 
jue  et  la  reepiration  superBue  ou  de  luxe  und  Archiv  f.  (Anatomie  uod) 
lysiologie  1886  Suppl.  S.  37. 
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welche  angibt,  wie  häafig  bei  einem  ruhig  athmenden  Tbiere  unter 
75  continairlichen  Einzelbeobaehtangen  die  am  Kopf  der  Tabelle 
notirte  Athemgrösse  pr.  Va  Minute  beobachtet  wurde. 

Zahl  der  Fälle  I    1    I    1    1    7    1    7   1  23  1  11  1    15 


Athemgrösse      700   750   800 1 850    900   950    1000    105011100    1150     1200 


Wir  begannen  den  Versuch  immer  erst  dann,  wenn  wir  uns 
von  einer  derartigen  relativen  Constanz  der  Werthe,  wie  sie  dieses 
Beispiel  zeigt,  überzeugt  hatten.  Um  unsere  Ausztlge  nicht  zu 
weitläufig  zu  machen,  geben  wir  deshalb  immer  nur  eine  beschränkte 
Anzahl  von  Ruhewerthen,  welche  dicht  vor  dem  fraglichen  Eingriff 
aufgenommen  wurden  und  bemerken  ein  für  alle  Male,  dass  die- 
selben mit  den  längere  Zeit  vorher  aufgenommenen  Wertheu  über- 
einstimmten. 

Jede  Beunruhigung  des  Thieres  unterbricht  den  gesetzmässigen 
Verlauf  und  verräth  sich  daher  durch  häufigeres  Auftreten  extremer 
Werthe. 

Die  gleich  folgenden  Tabellen  geben  ausser  der  Ventilations- 
grösse  auch  die  Zusammensetzung  der  Athemgase.  Der  hier  be- 
nutzte Begriff  „Sauerstoffdeficif'  bedarf  einer  kurzen  Erklärung. 
Der  Sauerstofifgehalt  der  Exspirationslnft  giebt  nicht  ohne  weiteres 
an,  wieviel  Sauerstofi^  aus  der  Inspirationsluft  verschwunden  ist,  und 
zwar  deshalb  nicht,  weil  das  Quantum  der  Exspirationslnft  dem  der 
Inspirationsluft  nicht  gleich  ist,  beide  Gase  wasserfrei  gedacht  In 
der  Regel  wird  das  Volumen  der  Exspirationslnft  kleiner  sein,  weil 
mehr  Sauerstoff  aufgenommen,  als  Kohlensäure  ausgeschieden  wird. 
Unverändert  bleibt  nur  die  Menge  des  Stickstoffs.  Wir  können 
demgemäss  unter  Zugrundelegung  der  constanten  Relation  von  Stick- 
stoff zu  Sauerstoff  in  der  atmosphärischen  Luft  die  Menge  des  ein- 
geathmeten  Sauerstoffs  aus  dem  Stickstoff  der  Exspirationslnft  be- 
rechnen.   Wir  haben  die  Zahl  ftlr  letzteren  einfach  mit  jener  Con- 

20  93 
stauten  «q'^«  zu  multipliciren.     Die  Differenz  der  so  berechneten 

und  der  in  der  Exspirationslnft  gefundenen  Sauerstofßsahl  ergiebt 
das  Sauerstoffdeficit,  das  heisst,  diejenige  Sauerstoffmenge, 
welche  je  100  cc  Exspirationslnft  in  der  Lunge  zurückgelassen 
haben.  Diese  Zahl  mit  der  Athemgrösse  (genauer  Exspirationsgrösse) 
moltiplicirt  gibt  den  Sauerstoffverbranch  des  Thieres  pr.  Minute. 


K 


200 


J.  Geppert  und  N.  Zuntz: 


Die  Eenntniss  der  procentischen  Zusammensetzung  der  Athem- 
laft  fllbrt  nicht  nur  zur  Ermittelung  der  Grösse  des  Gaswechsek 
sie  gibt  uns  zugleich  das  Mittel  die  Leistungen  des  Athemapparateti 
für  die  Ventilation  des  Thierkörpers  in  den  verschiedenen  Stadien 
des  Versuchs  zu  vergleichen,  wie  schon  oben  auseinandergesetzt 
wurde. 

Versuch  I  17.  9.  83. 

Messung  der  Athmung  bei  Ruhe  und  Arbeit  des  abge- 
trennten hintern  Körpersegments;  junger  Hund  von  2100 gr  Gewicht 
wird  9^15  aufgebunden,  tracheotomirt,  in  Aethemarcose  das  Rückenmark  in 
der  Höhe  der  neunten  Rippe  ohne  Blutung  durchgetrennt  (Section  ergiebt 
vollständige  Trennung).  Gleich  nach  der  Operation  bestehen  Schwanzreflexe, 
9»>40,  nachdem  alles  vollendet,  T.  37,9.  DasThier  kommt  bis  10»>35  in  einen 
Wärmekasten    von  36^  C,    wird   dann    herausgenommen  und  mit  Watte  be- 


deckt,  T 

'.  38,6 

"^^ 

Von 

10^55  ab  Athmung 

durch  Ventile  und  Gasuhr. 

Sehr       1 

lebhafte  Schwanzreflexe.     Die  Ablesungen  der  Athemgrösse  beginnen  11^4.         1 

Tabelle  H. 

>  In  der  Exspirationsluft 

TT ; 

^     1     pro  Kilo  u. 

Zeit. 

Der  . 

* 

1 

Athm 

1     N 

a>  a 

fe    0 

Tiefe.         1 

Saue 

• 

o 

Proz« 
rstoff 

• 

*o 

0 
Stickstoff.     S" 

Kohlen- 
säure. 

Resp.-Quotien 

Minute. 

0-         COa- 
Verbr.    Prod. 

cc.  (00  76  cm.) 

11h  37^45 

1012 

66 

13,0 

!  16.32 

1 

4,23 

79,92 

3,77 

0,89 

20,4 

18,2      Ruhe. 

12h48— 50Vs 

2148 

— 

i  17,46 

3,60 

79,43 

3,11 

0,86 

36,8 

II 
31,8      Tetanus. 

1^8-17 
5  Min.i) 

863 

60 

14,4 

16,03 

5,24 

80,02 

3,94 

0,75 

21,6 

16,2 

Ruhe. 

Dauer 

1326 

— 

16,67 

4,67 

80,28 

3,06 

0,66 

29,5 

19.3 

> 

iTeUnuBV 

Da  dies  der  erste  Versuch  war,  bei  welchem  wir  durch  Analyse 
einer  abgesaugten  Luftprobe  den  Gaswechsel  bestimmten,  haben 
wir  am  folgenden  Tage  zur  Controle  der  Methode  noch  eine  An- 
zahl directer  Bestimmungen  des  Sauersto£fverbauchs  bei  Ruhe  und 
'  Arbeit  mit  Hülfe  d.  u.  A.  ds.  Arch.  32  p.  224  ff  beschriebenen 
Quecksilberspirometers  gemacht.    Vorher  hatten  wir  das  Thier  etwa 


1)  Zeit  nicht  notirt,  ca.  1  Stunde  nach  der  vorigen  Reizung. 


i 
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2  Standen  lang  an  der  Gasnhr  beobachtet  und  constatirt,  dass  die 
AthemgrOsse,  sowohl  bei  Bnhe  als  beim  Tetanas  ähnliche  Werthe 
zeigte,  wie  am  Tage  vorher. 

Wir  fanden  auf  die  Minute  nnd  das  Kilo  Thiergewicht  redu- 
cirt  folgende  Werthe: 

Tabelle  III. 


t 

Zeit. 

0  -Verbrauch 
p.  Kilo  n.  Min. 

Znstand 
des  Thieres. 

11»  6— 16 

21,7 

Ruhe. 

1»>  16-22 

26,0 

Ruhe. 

11122—29 

35,9 

Tetanus. 

11129-34 

21,7 

Ruhe. 

11»  34-42 

17,6 

Ruhe. 

11»  42-47 

41,2 

Tetanus. 

Versuch  11  20.  9.  83. 


Anderer  junger  Hund,  2100  g  schwer,  wird  wie  im  vorigen  Versuche 
vorbereitet.  Geringe  Blutung  bei  der  Rückenmarkstrennung.  Dauer  der 
Operationen  ^/4  Stunden,  beendet  9i»15,  T  =  36,4,  kommt  in  den  W&rmekasten 
bis  101»  20,  T  =  39,l. 

101»  51  beginnt  Messung  der  Athmung. 


Tabelle  IV. 


In  der  Expirationsluft 

• 

L^ 

* 

Zeit. 

Der  Athmung 

! 

Pro« 
Sauerstoff 

ante. 

o 

1 

.  o  ^ 

§ 

•^ 

o 

0 

anerstoi 
erbrauc 

O  »o 

^  2 

P4 

• 

TS 

0 

• 

•«-3 

1 

S  2 
-9.2 

1 

CO 

CO  ^ 

••2 
o 

^  5, 

'S 

a> 
Q 

o 
CO 

s 

tf 

(cc.  00  76  cm.) 

10h51-lli»37 

709 

43 

16,5 

15,91 

5,48 

80,68 

3,40 

0,62 

18,50 

11,49 

Ruhe. 

11h  38— 41 

1217 

54 

22,4 

16,66 

4,55 

80.00 

3,32 

0,73 

26,38 

19,24 

Arbeit. 

Am  folgenden  Tage  wurden  dieselben  Versuche  an  dem  durch  Morphium 
narcotisirten  Thiere  wiederholt.    Näheres  darüber  später. 
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J.  Geppert  und  K*.  Zuntz. 


Versuch  III  27.  9.  84. 
Kaninchen  von  1750  g.   Kückenmark  am  12.  Brustwirbel  durchschnitten, 
tracheotomirt.     Operation    im    gewärmten   Räume,    danach  T  =  38,8,    10^45 
Verbindung  mit  der  Gasuhr.     Die  Tetani  werden  intermittirend,  je  5  bis  10 
See.  dauernd,  3  bis  4  Mal  in  der  Minute  erzeugt. 

Tabelle  V. 


In  der  Expirationsluft 

• 

1 

«0 

Procente. 

c 

pr.  Kilo  und 

Sauerstoff 

o 

Minute. 

Zeit. 

B 

• 

o 

k  o 

& 

0} 

•4^ 

^ 
^ 

1 

• 

Pu 

0- 

COg- 

< 

o 

^- 

$ 

fÜ 

Verbr. 

Prod. 

11h  0-8 

1281 

18,03 

2,75 

78,37 

3,()0 

1,31 

20,08 

26,33 

Tetanus. 

1 

llb9V2-12 

940 

18,29 

2,60 

78,77 

2,94 

1,13 

13,97 

15,79 

Nachwir- 
kung. 

11h  44—56 

482 

1G,46 

4,73 

79,90 

3,64 

0,77 

13,03 

10,03 

Ruhe. 

Der  Versuch  wird  fortgesetzt  nach  Durchschneidung  der  Vagi  und 
Sympathici  am  Halse,  wovon  später. 

Um  die  Art  der  Einwirkung,  welche  die  vom  Willen  des 
Thieres  unabhängige  und  seiner  Wahrnehmung  entzogene  Muskel- 
arbeit auf  die  Respiration  ausübt,  genauer  zu  präcisiren,  geben 
wir  hier  noch  eine  Anzahl  Auszüge  der  notirten  Athemgrössen  aas 
den  eben  mitgetheilten  Versuchen. 

•Aus  Versuch  1. 
Athemgrösse  pr.  V2  Minute. 

1)  Ruhe:   410,  440,  340,  550,  570,  450,  440,  420. 
Tetanus:  860,  1270,  1060,  1250,  930. 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:    640,  570,  470,  480,  480,  520,  460,  440,  410 
390,  480,  410. 

2)  Ruhe:    500,  470,  480,  370,  530,  540,  460. 

Tetanus:  490,  950,  900,  710,  620,  650,  620,  560,  530,  600. 
Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  510,  430,  460,  400,  420,  500,  470. 

3)  Ruhe:  500,  470,  430. 

Tetanus:  950,  1000,  930,  720,  660,  640,  580. 
Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  520,  520,  380,  420,  400. 
4)  Ruhe:  540,  400,  400,  450,  500. 

Tetanus:  730,  1150,  1150,  1420,  1450,  1350,  1100,  1100,  1160. 
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Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  920,  700,  590,  530,  580,  570,  500,  430. 
5)  Ruhe:  430,  430,  510,  430,  420,  440. 

Tetanns:  900,  1870,  790. 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  640,  500,  460. 
«)  Ruhe:  400,  410,  430. 

Tetanus:  1170,  1000,  1050,  890,  960,  1040,  860,  1050,  830. 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  610,  460,  480,  360,  460,  420. 

Aus  Versuch  2. 
Athemgrösse  pr.  Vs  Minute. 

1)  Ruhe:  160,  160,  150,  160,  150. 

Tetanus:  210,  270,  120,  310,  320,  270,  260,  250. 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  230,  250,  200,  190,  250,  210,  220,  200,  180, 
170,  180,  170,  160,  170. 

2)  Ruhe:  110,  120,  110,  130,  100,  120. 
Tetanus:   160,  190,  180,  160,  200,  190,  180,  190. 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:    170,  200   (beginnende  Unruhe  des   Thieres 
unterbricht  die  weitere  Beobachtung). 

Aus  Versuch  3. 
Athemgrösse  pr.  Va  Minute. 

1)  Ruhe:  480.  570,  490,  440,  460,  500,  480,  520. 

Tetanus:  750,  1030,  1270,  1450,  1300,  1350,  1250,  1350,  1250.     , 

Nach  Aussetzen  des  Tetanus:    1250,    1000,    950,  870,   970,  960,  840,  710, 

750,  660,  640,  600,  (HO,  610,  500,  500,  550,  540,  560,  500,  500,  570, 

570,  500,  500,  460,  500,  520,  470,  450,  440. 

In  diesem  Versuche  beim  Kaninchen  danert  es  viel  länger, 
als  bei  den  Hunden,  ehe  die  Athmung  nach  dem  Tetanus  zur  Norm 
zurückgekehrt  Wir  werden  später  bei  Besprechung  der  Blutgase 
auf  diesen  Unterschied  zurückkommen. 

Die  eben  mitgetheilten  Versuche  geben  uns  eine  feste  Basis 
zur  Deutung  der  bei  Muskelarbeit  auftretenden  Steigerung  der 
Athmung.  Sie  zeigen,  dass  diese  Steigerung  unabhängig  ist 
von  der  nervösen  Verbindung  der  thätigen  Muskeln  mit 
den  Athemcentren.  Die  Veränderung,  welche  die  Ath- 
mung in  unseren  Versuchen  durch  die  Muskelthätigkeit 
erlitten  hat,  istdemgemäss  ausschliesslich  auf  Reizwir- 
kung des  veränderten  Blutes  zu  beziehen. 

Man  muss  sich  jetzt  fragen,  in  wieweit  das  Ergebniss  unserer 
Versuche  sich  auch  quantitativ  mit  den  normalen  Vorgängen 
bei  der  Muskelthätigkeit  deckt.     Zu  diesem  Zwecke  untersuchten 
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J.  Geppert  und  N.  Zuntz: 
hemgrOsse  und  Respirationsgase  eines  nonnal  athmeDdeo 

m  hierbei  acceBSorische  Erregungen  iles  AthemceDlrDtnE 
GemUthsbewegungen  nnd  sensible  Reize  mttglichst  aDBin- 
lea,  wählten  wir  folgende  Versnchsanordnang : 
in  grosser,  aufziehen  eines  Wagens  dressirter  Bund  warile 
tomirt  Dicht  an  der  Tracbealcantlle  gahelte  sieh  das  Rohr 
tnogen  für  In-  nnd  Exspiration,  welche  zu  passenden,  aaf  dem 

des  Thieres  gelagerten,  sehr  leicht  spielenden  Kantsclink- 
I  führten.  Die  Leitangswege  waren  weite,  dnrch  eingelegte 
»iralen  am  Knicken  gebinderte  Kantschnkschläaehe.  Die 
.tionsleitnng  mtlDdcte  in  eine  leere  Flasche  von  2  Liter  Ge- 
is welcher  die  Proben  zar  Analyse  gescbttpfl  wurden.  Hinter 
sehe  war  ein  zweites  Kaatschnkveotil  angebracht.    Die  in- 

Lnft  ging  dnrch  eine  trockene  Gasuhr.  Der  Hund  war  in 
Tagen  gespannt,  aaf  welchem  die  Gasuhr  und  Zubehör  pla- 
-en.  Der  Wagen  war  so  belastet,  dass  das  Thier  sich  tUciitig 
gen  musste,  nm  ihn  zu  ziehen.  Das  Thier  war  gewohnt 
ser  Last  dem  Diener  zn  folgen,  ohne  dass  es   besonderer 

bednrfte. 
ilgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten  Daten: 
Tabelle  VI. 


[  1d  der  Expirationsluft    .i   ^                 jj 

"" 

)er 

1 

Athn 

i'  Saaentoff 

nte. 

2«  j  '■■"■■  u,- 

ZasUnd 

d» 
ThiEKf. 

WMO 

17  .  3»  1 16,4!» 

4.«  iTIt.GK 

3.83  '  0,K2  l  2C0  '  214 

Ruhe, 

mo 

- 

-     I6.!H 

4.®    7S,91 

3,15     0,74,    81(J  l,(i04,8 

Arbffl. 

>150 

16 

322  \  lfi,32 

4,94  l«0,17 

.S,r.I     0,71  :,  255  1 181 

Ruht 

i200 

M 

313  j  ll).tkT 

4,(17    W,:«»  2,%    O.&S     HO)  |'509 

Arbeit'). 

»00 

23 

Ä^i  1  1«,!» 

4.47 

73,82 

.t,49  ,  0,7»  ,  295    230 

:     ,,     1 

NachwirkoDf 
der  Arbeiil. 

Der  Hand  hat  vor  BefcioD  der  Probenkhine  schon  5  Minuten  in  gleicher 
earbeitet  nnd   in   dieser  Zeit  pr.  Hinute    15800  cc  Lnfl  geathmet 

Dm  Thier  hatte  Ton  2''50bis.'ö  gearbeitet  und  pr.  Minute  20000«: 
t  bei  einer  Frequuni  von  7tj — S"!. 
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Die  Steigernng  der  Athemthätigkeit  bei  diesem  Versuche  zeigt 
nngefähr  denselben  Werth,  wie  bei  den  stärksten  durch  Tetanisiren 
erzeugten  Effecten.  Der  Parallelismus  beider  Versuchsreihen  wird 
noch  evidenter,  wenn  wir  die  Beschaffenheit  der  Exspirationsgase 
in  Betracht  ziehen.  ES  zeigt  sich  in  beiden  Reihen  Sinken  des 
Sauerstoffdeficits  und  des  Kohlensäuregehalts  der  Exspirationsluft, 
d.  b.  die  Ventilation  ist  derart  gesteigert,  dass  sie  trotz  der  er- 
höhten Anforderungen  relativ  mehr  leistet,  als  in  der  Ruhe.  Wir 
sind  demgemäss  berechtigt,  die  Effecte  der  Muskelaction  auf  die 
Athmung,  welche  wir  durch  künstliche  Reizung  erzielt  hatten,  den 
normalen  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  gleichzu- 
stellen. Die  Volk  mann 'sehe  Hypothese,  dass  die  Athemthätigkeit 
durch  Vermittlung  centripetaler  Nerven  vom  Ort  des  Athembedttrf- 
nisses  aus  angeregt  werde,  ist  durch  diese  Versuche  zum  ersten 
Male  definitiv  widerlegt  —  Ebenso  widerlegt  ist  die  Annahme, 
welche  wir  in  der  Einleitung  als  möglich  hinstellten,  dass  eine 
Miterregung  des  Athemcentrums  bei  der  willkürlichen  Innervation 
der  Muskeln  die  Steigerung  der  Athemgrösse  bedinge.  Um  den 
Parallelifimus  zwischen  Muskelarbeit  (deren  Maass  der  Sauer- 
stoffver brauch  ist)  und  Athemgrösse  in  beiden  Versuchsreihen  klarer 
hervortreten  zu  lassen,  geben  wir  noch  folgende  Tabelle. 

Tabelle  VII. 

Vergleich  der  Wirkung  willkürlicher  und  unbewusster  Muskel- 
arbeit auf  Athemgrösse  und  Zusammensetzung  der  Exspirationsluft. 

a)  Willkührliche  Arbeit. 


Procentische  Zunahme 

Sauerstoffdeficit. 

COg-Gehalt. 

bei  der  Arbeit 

1 

der  Athem- 

des  0- 

Ruhe. 

Arbeit. 

Ruhe. 

Arbeit. 

grÖSBe. 

Verbrauchfl. 

4,64 

4,25 

3,83 

3,15 

245 

214 

4,94 

4,67 

3,51 

2,96 

234 

215 

b)  Unbewusste  Arbeit. 


3,60 

3,77 

3,11 

4,67 

3,94 

3,06 

4,55 

3,40 

3,32 

4,23 
5,24 

5,48 

E.  PflögAr,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLII. 


112 

80 

54 

37 

72 

42 

14 


Sog  i.  Oeppert  und  N.  ZquIe; 

Es  war  nunmehr  leicht  eine  Probe  auf  die  Richtigkeit  unserer 
Erlilärang,  dass  das  Bint  der  Träger  der  Atfaemreize  ist,  zu  macheD. 
Hemmt  man  während  des  Tetanos  die  Blntcircniation  durcb  die 
thätigen  Mnkeln,  bo  mnss  der  Effect  des  Tetanns  anf  die  AthmuDg 
auBbleibeo.  Die  reizenden  Stoffe  werden*  aber  trotzdem  bei  der 
Hnakelaotion  entstehen  and  müssen  ihren  Effect  ansUbeo,  wenn  Bie 
nach  Freigeben  der  Circnlation  durch  das  filnt  weggeftibrt  werden. 

Die  Schlafibett  der  Bancbdecken  bei  den  operirten  Thieren 
gestattete  eine  absolut  sichere  Digitalcompression  der  Aorta  abdo- 
minalis, deren  Vollkommenheit  durch  Verschwinden  des  Palses  an 
der  Femoralis  leicht  nachweisbar  ist. 

Wir  finden  so  im  Laufe  der  Versuchsreihe  TI  folgende  Werthe 
fHr  die  Athemgrtfsse  pr.  V»  Minnte. 

1)  Vor  der  Compression :        220,  180,  140,  140,  170;  Mittel  17  0 
Während  der  Compression 

und  des  Tetanns:  200,180,170, 180,220,200;  Mittell92 

Nach  Aufhören  des  Tetanus 

und  Freigeben  derCireulat.:  320,  370,  -310,  230,  200,  180,  170. 

2)  Vor  der  Compression:  180,  180,  220,  210. 
Während  der  Compression 

und  des  Tetanus:  200,  180,  190,  J80,  100. 

NaehAufbOrenderReizang:  170. 
Nach    Freigeben    der    Cir- 
cnlation: 200,  330,  240,  240,  210,  20O. 

Aus  Versnob  V  vom  5.  Oct.  1883 

einen  jungen  Hnud,  der  wie  in  Versuch  1  und  2  operirt  war,  be- 
treffend, gehören  hierher  folgende  Daten  :  Die  AthemgrSsse  wird 
jede  halbe  Minute  abgelesen : 

1)  Vor  der  Compression:  490,  380,  430,  460,  -540,  400,  450, 

410,  480,  300,  390. 
Während  der  Compression 

und  schwachem  Tetanus      510,  520,  410,  420,  370. 
Nach  Aufhüren  des  Tetanus 
bei     fortdauernder     Com- 
pression :  490. 
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Nach  Aufhören   der  Com- 

pression  550,  500,  380,  430,  490. 

2)  Vor  der  Compression  :  370,  320,  340, 390,  330,  370,  430,  350. 

Während  der  Compression 

und  Tetanus:  360,  330,  370,  390,  400,  380. 

Nach  Aufhören  des  Tetanas :  380. 

Nach   Aufhören  der  Com- 
pression :  490,  470,  400,  600  »),  430,  440,  460 

300,  410. 
Derselbe  Hund,  welcher  die  Beobachtungsreihe  II  geliefert 
hatte,  wurde  am  folgenden  Tage  21.  9.  83  in  massig  tiefer  Mor- 
phiamnarcose,  welche  die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  merk- 
lich herabgesetzt  hatte,  beobachtet  und  dabei  folgende  hierher 
gehörige  Zahlenreihen  gewonnen  (Athemgrösse  pr.  Vb  Minute). 

1)  Vor  der  Compression:  130,   110,  100,  100,  90,    150    (Be- 

wegung), 120,  110,  100,  100,  80. 

Während  der  Compression 

und  Tetanus :  100,  HO,  130,  80. 

Nach  Aufhören  des  Tetanus 

und  der  Compression :  160,  210,  160,  150,   130,   150   (Be- 

wegung des  Kopfes,  vorher  und  nach- 
her absolute  Ruhe),  120,  120,  100, 
HO,  100,  90,  HO,  HO,  HO. 

2)  2  Minuten  später :  HO,  HO,  100,  120. 
Während  Compression  und 

Tetanus:  90,  100,  HO. 

Nach  Aufhören  des  Tetanus:  HO. 
Nach  Aufhören    der  Com- 
pression: 160,  130,  220  (Unruhe  des  Kopfes, 

in  den  folgenden  Perioden  wieder 
absolute  Ruhe),  150,  150,  120,  120, 
HO,  130,  130,  120,  120. 
Vorstehende  6  Versuche  genügen  zum  Beweise,  dass  die  Stei- 
gerung der  Athmung  durch  den  Tetanus  ausbleibt,  wenn  die  Blut- 
eircnlation  unterbrochen  ist  und  nachträglich  zu  Stande  kommt, 
sobald  die  vorher  tetanisirten  Muskeln  durchströmt  werden.    Wenn 
die  Ausschläge  der  Athmung  nach  Freigebung  der  Circulation  nicht 


1)  Absolute  Rühe  des  Thieres  ist  ausdrücklich  im  Protokoll  betont. 


S08  }.  Geppert  und  N.  Zunlz: 

SO  gross  sind,  wie  man  sie  nach  uormalem  TetaoQS  sieht,  so  liegt 
dies  einfach  in  der  raschen  AbschwUchung  der  MnskelteistDDg  bei 
mangelndem  Blatstrom.  Wir  verweisen  in  dieser  Hinsiebt  auf  die 
Versuche  von  Alex.  Schmidt,  Meade  Smith  u.  A. 

Gegen  diese  Versuche  lässt  sieh  noch  der  Einwand  erheben, 
dass  die  plötzliche  DruckänderuDg  in  der  Aorta  oder  sonstige  mit 
dem  Freigeben  der  CircnlatioD  verbundene  Momente  die  Steigeraog 
der  Athmnng  veraolaüst  haben.  In  diesem  Falle  mllsste  Freige- 
buDg  der  Circulation  nach  einfacher  Compression  der  Aorta  den- 
selben Effect  haben.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  wie  folgende  Zahlen 
beweisen : 

Ans  Versuch  II  vom  20.  9.  83. 
Vor         der  Compression:  240,  190,  340,  300,  280,  260,  240,  KV. 
Während  „  „  340,  290,  320. 

Nach         „  „  340,  260,  280,  250. 

Aus  Versueh  II  vom  21.  9.  83  (Morphinmnarcose). 
Vor         der  Compression:  100,  130,  100,  100,  100. 
Während  „  „  100,   100,   130  (ünrahe),  70,  100,  100, 

80,  110,  100,  80. 
Nach        „  „  120,    120,   120,    120,    120,    110,    130 

(Leichte   sensible  Reizung  vorn),    110, 

110,  120. 
Ans  Versneh  V  vom  5.  10.  83. 

1)  Vor  der  Compression:  470,    420,   420,   420,   440,  550,  470, 

450,  380. 
Während  „  „  430,  410,  420,  440,  400,  380. 

Nach         „  „  420,  470,  480,  500,  450. 

2)  Vor  der  Compression ;  360,  360,  320,  330,  390,  340,  380. 
Während  „  „  400,  370,  340,  320,  320,  330,  360. 
Nach         „              „              350,  370,  350,  330. 

Die  Oompressionsversuche  geben  uns  noch  das  Mittel  den 
nabeliegenden  Einwand  zu  entkräften,  dass  die  ErschHtternng  des 
Tbieres  beim  Tetanus  Einfluss  auf  die  Vermehrung  der  AtbinaDg 
gehabt  habe.  Selbstverständlich  haiien  wir  uns  gegen  derartige 
Einwirkungen  nach  Möglichkeit  geschlitzt,  indem  wir  die  Wirbel- 
säule während  des  Tetanus  mit  den  Händen  so  fixirteu,  dass 
die  Fortpflanzung  der  ErscbHtternng  auf  den  Vorderkörper  ver- 
bindert war.    Als    Beweis,  dasn  die    Fixation   ihren   Zweck  er- 
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füllte,  diente  die  vollkommene  Indifferenz  des  Vorderthieres  gegen 
das  Einsetzen  des  Tetanns.  Wenn  sieh  Unruhe  ausnahmsweise 
geltend  machte,  wurde  der  Versuch  eliminirt.  Den  schlagenden 
Beweis,  dass  es  auf  diesem  Wege  gelingt,  das  Vorderthier  in  voll- 
kommener Unkenntniss  der  Vorgänge  in  den  hintern  Extremitäten 
zu  erhalten,  liefern  eben  die  Gompressionsversuche.  So  lange  die 
Aorta  geschlossen  bleibt,  tritt  trotz  des  Tetanus  keine  Steigerung 
der  Athmung  ein. 

Es  ist  nunmehr  bewiesen,  dass  das  Blut  der  Träger 
der  verstärkten  Athemreize  bei  derMuskelaction  ist  Die 
weitere  Frage  ist,  an  welchem  Punkte  greifen  diese  Reize 
an?  Es  können  hier  nur  ernstlich  in  Frage  kommen  die  Ner- 
venendigungen in  der  Lunge  und  die  Respirationscentren. 


Capitel  in. 

Ermittelung   des  Ortes,   an  welchem   das  Blut  seine 

reizende  Wirkung  entfaltet. 

Aus  der  eben  angestellten  Erwägung  ergiebt  sich  die  Noth- 
wendigkeit,  zu  prüfen,  in  wiefern  etwa  die  sensiblen  Nervenendi- 
gungen in  der  Lunge  Antheil  an  dem  Resultate  unserer  Versuche 
haben  möchten.  Als  Bahnen  für  diese  sensiblen  Nerven  kommen 
iu  erster  Linie  die  Vagi  und  Sympathici  am  Halse  in  Betracht. 
Man  muss  aber  auch  an  die  Möglichkeit  denken,  dass  vielleicht 
durch  die  Rami  communicantes  wirksame  Fasern  in  den  Brusttheil 
des  Rückenmarks  eintreten.  Die  erstere  Möglichkeit  ist  mehrfach 
ernstlich  discutirt  worden.  Traube^)  hat  wohl  zuerst  behauptet, 
dass  die  Vagusendungen  in  der  Lunge  durch  Kohlensäure  erregbar 
seien.  Da  indessen  seine  Befunde  sich  ohne  Zuhülfenahme  einer 
Reizwirkung  der  CO2  aus  dem  veränderten  Effect  der  künstlichen 
Ventilation  vor  und  nach  Vagusdurchschneidung  vollkommen  er- 
klären, können  wir  von  ihnen  absehen.  Eine  andere  in  gleichem 
Sinne  gedeutete  Thatsache  verdanken  wir  Berns 2);  dieser  fand, 
dass  schon  der  erste  Athemzug  aus  einem  reine  GO2  enthaltenden 


1)  Ges.  Beiträge  I,  S.  293. 

2)  Onderzoekingen  uit  het  Physiolog.  Laborat.  der  ütrecht'sche  Hoog- 
school,  2  R.  m,  p.  76. 
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1  N.  Zuntz: 


Gasbehälter  stark  vertieft  ist,  ond  dasa  eich  an  diese  primäre 
Wirkung  die  bekannte  ans  der  Bereicherung  des  BIntee  au  CO. 
abzuleitende  Vertiefung  der  Athmung  anscbliesst.  Diese  primäre 
Wirkung  blieb  nach  Vagnsdurchechneidang  aus.  Knoll  hat  die 
Angaben  von  Berns  nicht  rerifioiren  können,  in  jflngster  Zeit 
aber  sind  sie  vouGadi)  beatUtigt  worden.  Da  es  zur  Demonstra- 
tion dieser  Wirkung  der  Einathmung  reiner  Kohlensaure  bedaK, 
wird  man  nicht  geneigt  sein,  der  relativ  geringen  Vennehrang  der 
COb  im  venösen  Blute,  wie  eie  bei  Muskelarbeit  auftritt,  eine  äho- 
licbe  Wirkung  zuzuschreibeo.  Dabei  sehen  wir  ganz  ab  von  der 
sehr  nahe  liegenden  Möglichkeit,  dasa  die  Reizwirkung  im  BerD«'- 
schen  Experiment  von  der  Tracheal-  und  Broncbialschleimhant 
allein  ausgelöst  wird,  d.  h.  von  jenen  Stellen  der  Luftwege,  mit 
welchen  das  venöse  Blut  Überhaupt  nicht  in  Berührung  kommt. 
Unsere  eigenen  Experimente  zeigen,  dasa  Vagustrennung  die  Wir- 
kung unbewnsster  Husketarbeit  nnvei^ndert  fortbestehen  llUat. 
Mit  der  Vagosdnrchschneidung  verbanden  wir  die  der  Sympathie! 
und  Recurrentes,  da  ea  denkbar  schien,  dasa  auch  in  ihrer  Bahn 
sensible  Lnngenfasern  verlaufen. 


Yen 


1  lUa. 


Nachdem  imTenaoh  III  die  p.  302  niitgetheilten  Ergebnisse  gevona«» 
waren,  wurden  die  Vagi,  Sympathici  und  Laryngei  reonrreateH  Mittags  1S''3!! 
auf  beiden  Seiten  nahe  der  oberen  Tborazapertur  durch  schnitten.  Temp, 
des  Thieres  39,3.  —  Folgende  Tabelle  giebt  die  analytiscben  Daten. 


T 

abelle 

VIII 

f 

Sauerstoff. 

^ 

£ 

1 

pro  Kilo  n. 

Zeit. 

■o 

^ 

j 

1 

g 

Minute. 

Zustand  dei 

^ 

S 

'M 

■J 

^ 

g- 

0- 

CO, 

Thieres. 

5 

ä 

ä 

& 

1 

Verbr 

Prod. 

11»'44-5G 

482 

ii;,46 

4,7a 

79,90 

3,64 

0,77 

13,03 

10,03 

Ruhe  bei  inUc- 
ten  Halsnerven. 

1   23-32 

1096 

18,71 

2,13 

78,61 

2.68 

1,25 

1334 

1G,69 

Tetanus  Dach 
d.  Vagi  etc. 

lhB5_2«^. 

685 

17,28 

3,92 

79,95 

2,77 

0,71 

13,10 

9,26 

Bnbe. 

1)  Gad,  Verhandl.  dar  Berl.  Phyaiol.  Gm.  ! 
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Versuch  VI  28.  4.  84. 
Weibliches  Kaninchen  wiegt  ca.  3700  g,  Temp.  Vm.  9^  38,8  aufgebun- 
den, tracheotomirt,  rechts  Vagus  und  Sympathicus,  links  nur  Vagus  durch- 
schDÜten  (durch  die  Section  festgestellt).  —  lO'^lO  Rückenmark  am  12. 
Brustwirbel  ohne  Blutung  durchgetrennt.  Temp.  des  Thieres  11^0  =  37,1, 
3»»30  =  37,6. 


Tabe 

lle 

IX. 

Zeit 

1 

! 

1 

< 

Saue] 

■ 

a 

a 

pstoflF 

• 

so 
1 

•43 
CO 

£ 

a 

:a9 

CO 

§ 

• 

a 

•*» 

S 

o? 

1 

pr.  Kilo  u. 
Minte. 

0-      COj- 
Verbr.j  Prod. 

Verhalten  des 
Thieres. 

12»>11     26 

1050 

— 

— 

— 

2,91 

— 

— 

8,2 

Ruhe 

12^35-40 

1820 

17,64 

3,40 

79,34 

3,02 

0,89 

16,7 

14,8 

Tetanus 

Ih52-2h5 

1134 

17,18 

4,12 

80,34 

2,48 

0,60 

12,6 

7,6 

Ruhe 

2»^  25-34 

2318 

18,32 

2,79 

79,59 

2,18 

0,78 

17,5 

13,6 

Tetanus 

2h5i-_3h0 

1142 

17,21 

4,05 

80,17 

2,62 

0,65 

12,5 

8,1 

Ruhe 

3»»16— 19 

1796 

17,72 

3,35 

79,45 

2.83 

0,84 

16,2 

13,7 

Nachwirk,  di- 
rect  nach  7  Min. 
langem  Tetanus 

Zu  diesen  Yersncben  gehört  noch  die  folgende  Uebersicht  des 
Verlaufs  der  Athmnng. 

Versuch  III  a  nach  durchschnittenen  Vagis. 
Athemgrösse  pr.  Minute. 

Ruhe:  500,  460,  480,  560,  590,  510,  600,  540,  600,  480,  700. 

Tetanus:  680,  920,  1020,  1350,  1150,  1200.  1100,  1100,  1180. 

Nach  Aussetzen  des  TeUnus:   890,  920,  830,  910,  750,  1000,  820,  860,  810, 

a30,  820,  730,  830,  700,  620,  560,  680,  660,  550,  600,  700,  650, 610, 

590,  650,  650,  570,  560,  570. 

Versuch  VI  Vagi  beiderseits,  Sympathicus  rechts  durchschnitten. 

Athemgrösse  pr.  V2  Minute. 

1)  Ruhe:  590.  510,  510,  510,^450,  540,  560,  550. 

Tetanus:  450,  650,  700,  770,  780,  1050,  950,  1100,  1400,  1350. 
Nach  Aussetzen  des  Tetanus:  Unruhe  des  Thieres. 

2)  Ruhe:  740,  640,  640,  680,  650,  700,  720. 

Tetanus:  880,  800,  800,  980,  920,  1050,  1090,  1140,  1220,  1350,  1250, 
1300,  1400,  1300,  1320. 


213  J.  Geppert  und'N.  Zonti:      . 

Nach  AuiMtun  dea  Tetanaa:   1400,   1280,  1350,  1250,   IIW,   1220,  1120, 
1100,  1000,  900,  990,  910,  700,  1030,  720,  800,  880,  770,  700, 7«),  720. 

3)  Ruhe:  670,  530,  600,  700,  ßöO,  680,  520. 

Tetanus:   780,  «00,  ß70,  700,  850,   1000,  1100,  1300,   l(i50.   1400,   1460. 

1200.  1500,  1350,  1500,  1400. 
Nach  AuBsetzen  dee  TeUnas:    1400,   1350,   1300,  1400,   1200,  1300,  1150, 

1080,  920,  960,  990,  850,  880,  870,  750,  780,  «20,  720,  720,  740, 

670,  G50,  630,  750.  650,  G20,  670,   680,   660,  440,  650,  730.  520, 

600.  600. 

4)  Ruhe:  560,  480,  470,  420,  510,  500,  500,  500. 

Tetfinus:  600,  660.  690,  620,  630,  900,  970.  8«0.  900,  1(Ö0,  1000. 1100,  1000. 
Nach  Auwetzeu  des  TetfLnus:   900,  980,  910,  990,  900,  790,  860,  800,  750, 
670,  680,  590,  560,  600.  680. 

Diese  beiden  VerBachBreihen  genflgen  znio  Beweise,  dass  der 
Effect  der  unwillkttrlichen  Muskelarbeit  auf  die  Atbrnang  nach  Darcb- 
Bchneidnng  der  Vagi  unverändert  bleibt.  In  Capitel  V  wird  noch 
speciell  für  die  KohleDSänreinhalation  nacbgewieeen  werden,  dnss 
anch  sie  vor  nnd  nach  VagnsdnrcfaBchne'idnng  in  gleichem  Maasse 
die  Athmung  aoregt  und  daBs  daher  eine  epccielle  Wirkang  der 
GO2  in  den  Lnngen  innerhalb  der  physiologiBch  in  Betracht  kom- 
mendcD  TeoBionsgrenzen  nicht  anzunehmen  ist. 

Wir  glaubten  aber  auch  noch  die  zweite  oben  (p.  209)  erör- 
terte Möglichkeit,  daBS  nämlich  'noch  andere  Bahnen  eine  centri- 
petale  Verbindung  zwischen  Lnnge  nnd  Athemcentrum  herstellen 
machten,  in's  Bereich  unserer  Versuche  ziehen  zu  mUssen.  Freilich 
verhehlten  wir  uns  nicht,  dasB  die  hierzu  nöthige  DurchschneidnDj; 
des  Halsmarks  Über  dem  7.  Halswirbel  so  tiefgreifende  Störungen 
setzt,  dass  ihr  EITect  nicht  wohl  vorauszuberechnen  ist.  Die  ersteo 
Versuche,  welche  wir  anstellten,  acheiterten  denn  auch  daran,  das» 
die  Körpertemperatur  stark  absank  (Minimum  32,4°  C).  Dies 
scheint  zusammen  mit  der  CirculationsstOrung  die  Erregbarkeit  des 
Athemcentrums  enorm  herabzusetzen.  In  den  mitgetheilten  späteren 
Versuchen  wurde  die  Temperatur  durch  ktlnstliche  Erwärmung  auf 
normaler  Höhe  erbalten,  nur  in  Versncb  VII  gelang  dies  nicht  voll- 
ständig. 

Verauoh  VII  20.  5.  84. 

Kaninchen  von  2680  gr.  91"  15  tracheotomirt,  U'/j''  Riiokenmark  am 
enten  Brustwirbel  durohechnitten,  wobei  mehrfach  mit  dem  Tenotoin  ein- 
gegaDgen  werden  muss.  Die  Temperatur  betrug  am  Sohluia  dw  Yer«ucba 
35,4*  C.  —  Anfangstemperatnr  nicht  notirt. 
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Tabelle   X. 


Zeit. 

• 

1 

Saue] 

pstoff 

1 

1 

1 

o 
s 

pr.  Kilo  u. 
Minute. 

Verhalten. 

< 

.2 

02 

O 

1 

0- 
Verbr. 

COa- 
Frod. 

12»»57— li»4 

1168 

18,73 

2,30 

79,52 

1,75 

0,76 

10,02 

7,63 

Ruhe. 

1>»17— 21 

1275 

18,86 

2,24 

79,55 

1,59 

0,71 

10,66 

7,56 

Tetanus. 

li»  42-53 

1195 

18,76 

2,35 

79,54 

1,72 

0,73 

10,48 

7,67 

Ruhe. 

21^7-12 

1594 

18,55 

2,44 

79,14 

2,31 

0,94 

14,51 

13,74 

Tetanus. 

2h  32— 39 

937 

18,26 

2,97 

80,05 

1,70 

0,57 

10,38 

5.94 

Ruhe. 

2h51-57V2 

1566 

18,34 

2,70 

79,32 

2,34 

0,86 

15,78 

13,67 

Tetanus. 

3^36—40 

1502 

18,55 

2,49 

79,35 

2.11 

0,85 

13,96 

11,83 

Nachw.  *). 

3h55-.4h2 

933 

18,10 

3,08 

79,89 

2,11 

0.69 

10,72 

7,35 

Ruhe. 

Von  dem  Vorwarf  abnorm    niedriger  Körpertemperatur  sind 
die  folgenden  Versuche  frei. 

Versuch  VIII  30.  9.  84. 
Kaninchen  von  2530  g  Gewicht,  wird  tracheotomirt,  9^30  Rückenmark 
am  7.  Halswirbel    durchschnitten   und  Wirbelcanal    tamponirt.    10>>15    alles 
fertig,  10^30  T.  =  38,5,  sofort  gute  frequente  Athmung.  —  \^^  T.  =  38,8. 

Tabelle   XI. 


• 
OB 

Sauerstoff 

CH 

* 

• 

■s 

9 

pr.  Kilo  u. 

Zeit. 

a 

< 

• 

• 
-4-> 

•s 

Q 

5 
03 

00 

1 

S 

i 

Min 

0.- 
Verbr. 

ute. 

COa- 
Prod. 

Zustand  des 
Thieres. 

11^25—30 

1577 

18,04 

1.78 

78,37 

1,78 

1,00 

11,10 

11,10 

Tetanus. 

111»  32-37 

1740 

18,29 

1.87 

78,77 

2,15 

1,15 

12.86 

14,79 

Nachwirk. 

12119—34 

804 

17,98 

3,22 

79,94 

2.08 

0.65 

10,23 

6,61 

Ruhe. 

1)  Unmittelbar  vor  Entnahme  dieser  Probe  von  31^30  bis  31^36  Tetanus 
mit  einer  durchschnittlichen  Athemgrösse  von  1486  cc  pr.  Minute  und  einem 
Maximalwerth  von  1690  oc. 
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Den  Terlsof  der  TetanusnirkuDg  Eeigen   folgende  Dateo   der  AUiea- 
gröwe  pr.  Hionte.  , 

Ruko:  720,  910,  820,  750,  720,  780,  800. 

TeUna»:  1295,  1485.  2710  (?).  1:140,  1500,  1450,  1550.  1480,  1570,  air«, 
Xach  Andiören  dei  Tetanui:  2100,  2200,  2000,  1850,  1700.  1I>5Q,  1500,  1500, 
1340,  1240,   1170,  1180,   1170,   1100,  940,   1110,  1000,  1030,  lOIU, 
1010,  940,  940,  990. 
12  Hinuten  ap&ter:  840,  820.  920,  820,  810,  900,  800,  820. 
TersnL-h  IX  19.  11.  85. 
Kaninchen  von  2450  g.     Rückenmark  um  7.  HBlenirbel  durchgelrcnnt, 
EJemlich  starke  Knocbenblutung;  keine  Blutung  in  dem  Wirbel uanal,  9)i  Ope- 
ration vollendet.   Temp.  3li,<>.  Thier  in  einen  auf  Sii"  C.  eingegtellten  Wärnie- 
kaateu  gebracht. 

9^45  Temp.  -  36.6. 
11  HO       ,      =  38,8. 
Tbier  ang  dem  Wärmekasten  genommen,  gnt  eingewickelt,  tracheoUimirt. 

Ilh40  Temp.  =  3S,fi. 
llt>50  beginnt  die  Athmun^  dnrcb  Ventile  und  Gaiubr,   da*  Tblor  liegt  auf 
erwärmter  Unterlage,    Reizelectroden    unter  der  Haut  in    der   Gegeod  der 
Tubera  Iicbii.  —  Die  Atbmung  bleibt  lange  irregulär,   lo  dau  erst  1^8  die 
erste  Probe  geDommen  werden  kann. 


Ib5    T.-40,1 

2''40T.= 

l^SO  „  =39,7 

3»5     ,  = 

ll>30  ,  =39,3 

3i'32  .  = 

11'40  ,  —39.1 

Bi-O     ,  = 

T 

abe 

le 

XU 

Zeit. 

1 

Sauei 

rstoff 

I 

w 

1 

1 
? 

1 

pro  K 
Hin 

0- 
Verbr 

Uo  D. 

Ute. 

CO,- 
Prod. 

Vorhalten. 

1>'8-11  n. 
Ib  20-23 

10G4 

18,51 

2,56 

79,50 

1,97 

0.77 

11.12 

8,56 

Rnbe,  WincM^ 
dyspnM. 

2b  4-12 

1294 

18,8*J 

2,10 

79,15 

2,12 

1,00 

11,09 

11,20 

TeUnat 

Sb  lfi-23 

I.=>36 

19.15 

1,73 

78,74 

2,11 

1,2-i 

10,84 

13,22 

HacbwirkuDg. 

2'>47-.V) 

1354 

18.% 

1.98 

78,97 

2,07 

1,05 

10,94 

11,44 

Fortdauer  der 

4'' 3-9  u. 
4'' 23-29 

1127 

18,60 

2,44 

79,5H 

1,77 

0.73 

11,22 

Ö.14 

Rohe. 

41-40-46 

1648 

19,54 

1,25 

78.43 

2,03 

- 

8,41 

- 

»rc'oTS 

InapiratioMlufL 
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Bei  diesem  Versuche  tritt  die  Wirkung  des  Tetanu»  auf  die  Athmung 
nicht  sofort  zu  Tage,  sondern  erst  nach  6  Minuten,  als  die  Energie  der 
Muskelcontraction  schon  nachgelassen  hatte.  Dafür  erstreckt  sich  die  Nach- 
wirkung über  mehr  als  eine  Stunde.  In  den  ersten  Minuten  nach  Beginn 
der  sehr  kräftigen  Contractionen  der  Hinterbeine  sinkt  sogar  die  Athemgrösse 
unter  den  Rnhewerth,  wie  folgende  Zahlen  der  Athemgrösse  pr.  Minute 
darthon. 

1)  Ruhe  vor  dem  Tetanus:  1080,  1070,  1090,  930,  950,  1080. 

2)  Während  des  Tetanus:    850,  900,  650,  850,  950,  1300,  1750,  1600,  1640, 

1370,  1200. 

3)  Nach  Beendigung  der  Reizung:  1100,  1250.  1300,  1350,  1450,  1500,  1600, 

1550,  1570,  1540  eto. 

4)  25  Minuten  nach  Ende  der  Reizung:  1550,  1650,  1450,  1400,  1275,  1400, 

1400,  1350,  1400,  1300  etc. 

5)  1  Stunde  nach  Ende  der  Reizung:  1260,  1370,  1335,  2  X  1335,  4x1235, 

5  X  1250. 

6)  IV2  Stunde   nach  Ende   der  Reizung   ist   erst   die  Athemgrösse   wieder 

normal  geworden:    2  X  1083,    2  X  1150,    1089,  6  x  1083,  2  x  1050 
2  X  1100,  1125,  1100. 

Dass  in  dieBom  Falle  das  Athemcentrum  ansgezeichnet  erreg- 
bar war,  beweist  der  Effect  der  nur  sehr  sebwachen  Eohlensäure- 
znfabr  am  Ende  der  Yersachsreihe.  Dem  entsprechend  ist  auch 
die  Gesammtwirknng  des  Tetanus  auf  die  Atbmnng  dieselbe,  wie 
bei  unsem  früheren  Versuchen,  nur  vertbeilt  sie  sich  zeitlich  an- 
ders und  dies  erklärt  sich  hinreichend  aus  den  abnormen  Gircula- 
tionsverhältnissen,  welche  die  hohe  Rtickenmarksdurchschneidung 
hervorbringt  (vgl.  p.  217  u.  218). 

Versuch  X  21.  1.  86. 

Einem  kleinen,  kräftigen  Kaninchen  wurden  am  24.  Dezember  1885  am 
Halse  in  der  Nähe  der  oberen  Brustapertur  beide  Sympathici,  der  linke 
Vagus  und  Laryngeus  recurrens  durchschnitten  und  ein  Stück  aus  der  Con- 
tinuität  jedes  Nerven  entfernt.  Die  Wunden  heilten  per  primam.  Die  Erwei- 
terung der  Ohrgefässe  bildete  sich  nach  einer  Reihe  von  Tagen  zurück.  Am 
21.  1.  86  (Oewicht  1200  g)  wurde  das  Rückenmark  am  7.  Halswirbel  in 
Aethernarcose  durchschnitten,  ein  stehen  gebliebener  Rest  des  rechten  Seiten- 
stranges 3  Stunden  später  durohtrennt,  nachdem  inzwischen  der  rechte  Vagus 
durchschnitten  und  eine  Trachealcanüle  eingelegt  worden.  Das  Thier  lag 
theilweise  in  Watte  gehüllt  auf  erwärmter  Unterlage.  Die  Athmung  an  der 
Gasuhr  begann 

I211I5  bei  einer  Thiertemperatur  von  38,4. 

Die  Entnahme  der  ersten  Gasprobe  begann 
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1i>18  bei  einer  Tempentnr  ^  38,3. 

3iili  nar  die  Temperatur  =  39,7. 

2>'46    ,        „  „  =  39,5, 

Von  3  Uhr  ab  beobachtet  man  in  der  gelähmten  hinteren  KÖrperhälfle  fist 
be«t&Ddig  lebhafte,  tbeils  tackende,  theils  mehr  toaiache  Muikelcontraclioneu, 
welche  durch  jede  Manipulation  boi  Hintertbier,  beionders  deutlich  durch 
EinfiibruDg  des  Thermomet«rB  gesteigert  werden.  Unter  ihrer  Einwirkung 
wachsen  Athenigrotae,  Sauerstoffverbrauch  und  Körpertemperator,  trottdem 
die  Unterlage  allmählich  abgekühlt  und  das  Thier  mehr  entblösst  wird. 

3i>57  beträgt  die  Temperatur  ^  40,3. 

41'18        n         „  ,  ^  40,1- 

41134        „         „  „  =  40,6. 

Bi-O  ,         „  ,  =  40,3. 

Nach  langer  Einwirkung  COg  reicher  Luft. 

et>13  beträgt  die  Temperatur  =  3d,5. 
Die  wiohtig>t«n  Daten  enth&lt  die  folgende  Tabelle  >); 

Tabelle  Xm. 


Zeit 

1 

Sauer 

'S 
5 

«toff 

1 

^ 
4 

pr.  K 
Min 

0- 

lo  0. 
Ute. 
CO,- 

TerhalUn. 

■«1 

ä 

a 

ä 

Verbr. 

Prod. 

1"  18-40 

;i39 

18,03 

2,98 

79,24 

2,73 

0,91 

10,10 

9,25 

Ruhe. 

1»  47-54 

574 

18,46 

2,37 

78,54 

3,00 

1,26 

13,60 

17,22 

Tetanus. 

Ih  56— 2b  13 

499 

18,14 

2,68 

78,50 

3,36 

1,25 

12.17 

16,77 

Nachwirkung. 

3i'9-29 

446 

18,26 

2,80 

79,40 

a.'M 

0,83 

12,88 

10,43 

Ruhe  mit  spon- 
laue  Zuckungen. 

ab  36— 43 

566 

18,11 

2,73 

78,57 

3,32 

1,21 

15,17 

18,46 

TeUnus. 

3«'47-4i>o 

429 

17,96 

3,01 

79,18 

2,86 

0,94 

13,04 

12,27 

Nachwirkung, 

5^11—39 

520 

17,63 

3,5:3 

79.80 

2,67 

0,72 

17,75 

13,36 

Reichliche  f  pon- 
UneZackungeo. 

Bh  52-61' 2 

481 

- 

- 

- 

12,22 

- 

- 

- 

COj-Zufuhr. 

1)  Während  des  Versuchs  wurden  noch  3  Blutproben  aus  einer  ange- 
stoohenen  Ohrvene  entnommen,  in  welchen  Herr  Dr.  Cohnetein  die  Zahl 
der  rothen  Blutkörperchen  pr.  omm  bestimmte. 

Ite  Probe  12i'35  bei  ruhiger  Athmung  an  der  Gasuhr    ....    4143000 
2te  Probe  2''60.    AU  die  Wirkung  de»  ersten  Tetanus  auf  die 

Athmung  vorüber  war 4656000 

3te  Probe  i^3b.    Während   der   starken   reflectorischen  Muskel- 

thätigkeit 4188000 
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Bemerkenswerth  ist  die  in  diesem  Falle  bei  Schluss  des  Versuches  con- 
statirte  Ünerregbarkeit  des  Athemcentrums  gegen  den  Heiz  der  GO2,  im 
Gegensatz  zu  der  abnorm  hohen  Erregbarkeit,  welche  bei  Versuch  IX  Consta- 
tirt  wurde.  Das  Verhalten  in  diesem  Versuche  erkennt  man  genauer  aus 
folgenden  Zahlen,  welche  die  Athemgrösse  pr.  Minute  angeben: 

1)  5»»  20— 33.    Vor  Einleitung  des  COg:   550,  650,  600,  600,  500,  475,  500, 

550,  650,  600,  500,  575,  525. 

2)  5^34 — 5^47.    Bei  allmählich  verstärkter  und  schliesslich  einen  Gehalt 

von  12,2%  in  der  Exspirationsluft  bedingender  Zuleitung  vonCO^: 
650,  650,  (W  600,  600,  550,  750,  750,  600,  550,  700,  600.  600. 

3)  5»»  51— 61»  2.    Bei  Andauer  der  starken  Zufuhr  von  CO^:    575,  725,  650, 

575,  575,  600,  500,  500,  500,  500,  550. 
Ueber  die  Wirkung  des  Tetanus  auf  die  Athemgrösse  pr.  Minute  geben 
folgende  Zahlen  Aufschluss: 

1)  li»30-lh46.    Ruhe:   400,  350,  400,  400,  450,  400,  450,  400,  350,  350, 

450,  400,  475,  425,  400,  450. 

2)  Ih4(j_ih54.    Tetanus:  450,  700,  750,  700,  700,  700,  600,  675. 

3)  1»» 54-21»  14.    Nachwirkung:  550,  550,  500,  500,  550,  625,  625,  625,  750. 

750,  650,  600,  750,  600,  525,  560,  565,  550,  450,  500. 

Die  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dass  in  der  Hauptsache 
sogar  nach  hoher  Rückenmarksdurchsehneidnng  noch  die  Reaktion  des 
Athemcentrums  dieselbe  ist  wie  normal :  Das  Sauerstoffdeficit  sinkt. 
Aber  zwei  Abweichungen  sind  gegenüber  den  bisher  mitgetheilten 
Versuchen  zu  verzeichnen:  Der  GO2- Gehalt  der  Exspirationsluft 
steigt  meist  etwas,  wenn  auch  nur  wenig  und  zu  Anfang  des  Te- 
tanus sinkt  die  Athemgrösse  auf  eine  kurze  Zeit. 

Wir  glauben  indess  beweisen  zu  können,  dass  diese  Abwei- 
chungen zu  Stande  gekommen  sind  durch  den  ausserordentlichen 
Eingriff,  den  wir  zum  Zweck  dieses  Versuches  machen  mussten, 
d.  h.  nämlich  durch  die  mit  der  hohen  Rückenmarksdurchschnei- 
dang  yerbundenen  Circulations-  und  Respirationsstörungen.  Was 
die  Respirationsstörungen  angeht,  so  ist  folgepdes  zu  erwägen: 

Das  Zwerchfell  ist  der  einzige  noch  thätige  Athemmuskel; 
wir  messen  daher  jetzt  mit  der  Ventilationsgrösse  nicht  mehr 
die  gesammte  Innervation,  welche  vom  Athemcentrum  ausgeht, 
sondern  nur  einen  bei  verschieden  starker  Erregung  verschie- 
den grossen  Bruchtheil  derselben.  Gehorchte  auch  nach  hoher 
Kttckenmarksdurchschneidung  noch  die  gesammte  Respirationsmus- 
kulatur  der  Innervation,  so  würde  der  Ausschlag  in  der  Ventilations 
grosse  demnach  ein  weit  bedeutenderer  sein,  als  wir  ihn  fanden. 
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Die  Circalation  betreffend  setzt  die  Erweiteraog  der  6e- 
fässe  in  der  BaacbhCble  bekanntlich  den  allgemeinen  arteriellen 
Drnck  nnd  damit  die  Stromgeecb windigkeit  in  den  nicht  erwei- 
terten GefäsBprovinzen  erheblich  herab.  Die  bierauB  resaltireode 
relative  Anämie  der  nervOeen  Athemcentra  mag  zwar  theilweise 
durch  Taeodilatatoriscbe  Wirkungen  compenairt  werden,  gani  ohne 
Einflusa  auf  den  ErregnugszuBtand  des  Athemcentrums  kann  sie 
nicht  bleiben,  wie  ans  Controlyersncben  hervorgeht,  in  denen  wir 
den  EinflnsB  einer  massigen  Beschränkang  der  BIntzufahr  zam 
Hirn  stndirteu.  Der  Knssmaul-Tenner'sche  Versuch  zeigt, 
dass  Absperrung  der  Blntznfnbr  zum  Hirn  den  Athemapparat  ge- 
rade so  erregt,  wie  Sauerstoffmangel.  Ob  auch  Abschwächung 
des  Blntstroms  die  AtbemgrQsse  beeinflasse,  dartlber  ist  unaereB 
Wissens  nichts  pnblicirt,  nur  die  Versuche  von  Leichtenstern') 
Ober  den  Einfluss  grösserer  Blutverluste  geben  einen  Anhalt  Wir 
haben  nach  Bloslegnng  beider  Garottden  den  Effect  der  Gompres- 
sioD  dieser  Gefässe  auf  die  Athmnng  beobachtet.  Der  Ausschlag 
nach  Verschluss  nur  einer  Carotis  ist  zwar  meist  bemerkbar,  aber 
doch  nicht  regelmässig.  Als  beide  Carotiden  je  .3  Minnten  lang 
verschlossen  und  wieder  geöffnet  waren,  fanden  wir  folgende  Zah- 
len der  AthemgrÖBse. 

Carotiden  offen:    323      326      323      312      370      407 
„geschlossen:      373      360      340  413      450. 

Im  Durchschnitt  beträgt  die  Athemgrflsse  bei  offenen  Carotiden 
321  cc,  bei  geschlossenen  358  cc.  Die  Steigernng  ist  11  %  ^^^ 
Normalwerthes.  Es  wird  demnach  bei  hoher  Abtrennung  dea 
Rückenmarks  bereits  in  der  Rnhe  das  Athemcentrum  in  Folge 
mangelhafter  Blntcirculation  stark  gereizt  und  daher  leicht  unteremp- 
findlicb  gegen  neue  dasselbe  treffende  Erregungen.  Dass  in  der  That 
die  Summe  der  vorgenannten  Momente,  welche  nach  hober  Rflcken- 
marksdurcbtrennung  wirksam  werden,  die  Athemgrösse  in  der  Bube 
trotz  verminderten  Sauerstoffverbranchs  nnd  trotz  Aasechaltnng  der 
Brustmuskulatur  steigert,  beweist  folgende,  den  bereits  beschrie- 
benen Versuchen  entnommene  Tabelle: 


,  ZeiUchrift  f.  Biologie  VII  S.   197. 
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Tabell 

e  XIV. 

A.  Räckenmark 

am  12.  Brustwirbel 

B.  Rückenmark  am  letzten  Hals- 

durchschnitten. 

wirbel  durchschnitten. 

Nr. 

des 
Vers. 

Korper- 
gewicht. 

pr.  Kilo  u 

Athem- 
grösse. 

i.  Minute. 

0 -Ver- 
brauch. 

Nr. 

des 

Vers. 

Körper- 
gewicht. 

pr.  Kilo 

Athem- 
grösse. 

u.  Minute. 

O-Ver- 
brauch. 

3 

1750 

275 

13,03 

7  • 

2680 

436 

10,0 

3 

1750 

334 

13,10 

8 

2530 

318 

10,2 

5 

3700 

308 

12,55 

9 

2450 

434 

11,1 

• 

10 

1200 

339 

10,1 

Die  allgemeine  Abschwäcbnng  der  Girculation  hat  noch  eine 
indireete  Einwirkung  auf  die  Blatmischung,  welche  möglicher 
Weise  nicht  ohne  EiniluBS  auf  die  Sauerstoffversorgung  des  Athem- 
centrums  bleibt.  —  Schon  verjähren  hat  L.  v.  Lesser^)  gezeigt, 
dass  nach  hoher  Rttckenmarksdurchschneidung  der  Farbstoffgehalt 
des  Blutes  sinkt ;  in  einer  in  diesem  Hefte  zu  publicirenden  Unter- 
sachung  fand  der  eine  von  uns,  in  Gemeinschaft,  mit  J.  Gohn- 
stein,  dass  die  Zahl  der  Blutkörperchen  und  damit  also  auch 
der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  nach  der  Operation  er- 
heblich, oft  auf  die  Hälfte  absinkt. 

Auf  der  andern  Seite  wird  der  Tetanus  in  diesen  Versuchen 
von  Momenten  begleitet,  welche  die  Erregung  des  Athemcentrums 
ZQ  mindern  geeignet  sind.  Tetanisirung  pflegt  nämlich  gleich- 
zeitig mit  dem  Blutdruck  auch  den  gesunkenen  Hämoglobingehalt 
wieder  zu  heben. 

Diese  Gesichtspunkte  geben  uns  eine  genügende  Erklärung 
für  die  kleineu  Abweichungen  dieser  Versuche  v<m  den  früher  mit- 
getheilten,  welche  an  Thieren  mit  normaler  Athmung  und  Gircula- 
tion angestellt  waren.  Am  leichtesten  erklärt  sich  das  Absinken 
der  Athemgrösse  im  Beginn  des  Tetanus.  Das  Blut  durchströmt 
rascher  und  mit  höherm  Sanerstoffgehalt  die  Med.  oblong.  Dage- 
gen gelangen  die  Stoffwechselprodukte  des  tetanisirten  Muskels 
langsamer  als  normal  in  den  Kreislauf,  so  dass  ihre  Wirkung 
an&ngs  nicht  im  Stande  ist,  die  beruhigende  Wirkung  der  ver- 
besserten  Girculation  zu  compensiren.    Eben  diese  Langsamkeit 


1)  Lesser,  Aroh.  für  (Anat.  u.)  Physiologie  1878  p.  41. 
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der  Gircalation  erklärt  es  aber  auch,  class  die  reizenden  Produkte  der 
Mnskelthätigkeit  nnr  sebr  allmählich  eliminirt  werden,  dass  also 
die  erregende  Nachwirkung  des  TctaDUS  auf  die  Atbmang  sich  Ober 
sehr  lange  Zeit  erstreckt  (a.  besonders  Vers.  9  und  10).  —  Schwerer 
SU  verstehen  ist  der  Hangel  an  Parallelismus  zwischen  Sanerstoff- 
delicit  and  KohlensänreansBcheidung.  Während  auch  hier,  enl- 
sprechend  dem  in  den  frUberen  Versuchen  constatirten  Verbalten, 
das  Sanerstoffdeficit  im  Tetanus  kleiner  wird,  steigt  der  Procent- 
gehalt der  Exspirationsinft  au  COg.  —  Es  ist  wohl  wahrschein- 
lich,  dass  in  den  schlecht  darchströniten  Muskeln  die  KoblCDsäurc- 
bildnng  abnorm  hoch  ist,  relativ  zum  mangelhaften  Saucrstoffver- 
brauch  (vgl.  Pfittgere  Untersuchungen  über  die  Athmung  der 
FrOsche  bei  fehlendem  Sauerstoff  dies.  Archiv  X.  S.  313);  da/n 
kommt  der  Effect  der  Bildung  fixer  Säuren,  welche  die  KohlensÜarc 
unabhängig  von  ihrer  Bildung  aus  dem  Blute  austreiben. 

Versuchen  wir  uns  zum  Schluss  ein  Bild  zu  machen,  wie  wohl 
nach  allem  Dargelegten  der  Effect  «ich  geetalteo  wUrde,  wenn 
die  hohe  RUckenmarksdnrchschneidung  nicht  mit  jener  Snmme 
tief  eingreifender  Störungen  verbunden  wäre,  so  ergibt  sich : 

In  der  Ruhe  würde  die  Ventilationsgrösse  geringer,  COg-Geliall 
nnd  Os-Deficit  grOsser  sein.  Im  Tetanus  hingegen  würde  der  Aas- 
schlag in  der  Athemgrfisse  bedeutender  sein  und  COg^Gebalt  und 
O^-Deficit  beträchtlicher  sinken.  Endlich  wQrde  die  COg-Austrei- 
bung  durch  den  Tetanus  geringer  ausfallen. 

Berücksichtigt  man  alle  angegebenen  Momente,  so  wird  maa 
zugestehen  müssen,  dass  auch  diese  Versuche  keine.n  Anhalt 
geben  fUr  die  Annahme,  dass  die  Athmung  reflcctoriscb  von  den 
Lungen  her  angeregt  werde.  ^ 

Ueberhlicken  wir  die  gesammten  bisher  gewonnenen  Ergeb- 
nisse, so  sehen  wir  zunächst  die  Schlussfolgernng,  welche  wir  ans 
der  ersten  Serie  von  Experimenten  gezogen  hatten,  dass  nämlicb 
die  durch  die  Muskelaction  veränderte  Blutbescbaffenheit  die  An- 
regung zur  Erhöhung  der  Athemthätigkeit  gebe,  auch  durch  die 
weiteren  Versuche  bestätigt.  Der  Ort  aber,  wo  diese  Beize  an- 
greifen kitonen,  ist  durch  diese  späteren  Versuche  wesentlich  be- 
schränkt, es  bleiben  jetzt  nach  Ausschaltung  der  sensiblen  Lnngen- 
fasern  und  des  grössten  Theils  der  sensiblen  KUrpernerven  übe^ 
haupt  eigentlich  nur  noch  die  nervösen  Centralorgane  als 
Angriffspunkt  des   Reizes   Übrig. 
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Wollte  man  den  noch  fanctionirenden  sensibeln  Nerven  eine 
wesentliche  Rolle  bei  der  Regnlirnng  der  Athmung  zuschreiben, 
80  mttsste  man  die  höchst  unwahrscheinliche  Annahme  machen, 
dass  die  7  oberen  Hals-  und  Kopfnerven  durch  einen  Reiz  afficier- 
bar  seien,  auf  den  die  übrigen  Körpernerven  nicht  reagiren.  Dass 
dies  letztere  aber  der  Fall,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  hoher 
Rückenmarkdurchschneidung  die  Effecte  im  Wesentlichen  nicht  nur 
qualitativ  dieselben  bleiben,  sondern  auch  in  unveränderter  Stärke 
auftreten  können,  wie  aus  der  Uebercompensation  der  Respiration 
gegenüber  dem  Gaswechsel  hervorgeht. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  dieses  Gapitels  zusammen: 
Träger    der  Athemreize  ist  das  Blut,    der  Ort   wo 
sie  angreifen   das  Centralnervensystem   (Respirations- 
centrumi). 


Capitel  lY. 

Ueber  die   Gase  des  arteriellen   Blutes   bei  Muskel- 

thätigkeit. 

Nach  den  bisher  gewonnenen  Resultaten  bleibt  jetzt  nur  noch 
eine  Frage  zu  lösen:  Welcher  Art  ist  die  Veränderung  der 
Blutbeschaffenheiti  welche  durch  die  Muskelaction 
hervorvorgebracht  wird?  Wir  haben  bereits  in  der  Einlei- 
tung darauf  hingewiesen,  dass  diese  Veränderung  von  zweierlei 
Natur  sein  kann:  Entweder  betrifft  sie  die  Gase  des  arte- 
riellen Blutes  oder  es  handelt  sich  um  üebertritt  von  ' 
Stoffen,  welche  das  Athemcentrum  reizen,  in  das  Blut. 
—  Eine  dritte  Annahme  ist,  soweit  wir  die  Möglichkeiten  tiber- 
sehen, jetzt  nicht  mehr  aufstellbar.  Was  nun  die  Gase  des  Blutes 
angeht^  so  ist  zweierlei  denkbar:  entweder  der  absolute  Gehalt  des 
Blutes  an  Sauerstoff  oder  Kohlensäure  ändert  sich  oder  aber  die 
Spannung  dieser  Gase.« 

Gegen  die  Annahme  einer  Aenderung  der  absoluten  Gasmenge 
lässt  sich  aus  den  im  vorigen  Capitel  mitgetheilten  Beobachtungen 
anfuhren,  dass  zuweilen  bei  schwachem  Tetanus  die  Athmung  ver- 
stärkt ist,  ohne  dass  der  Sauerstoffverbrauch  des  Thieres  eine 
nennenswerthe  Zunahme  erfahren  hatte.  In  diesen  Fällen  ist,  da 
das  Blut  nicht  venöser  als  während  der  Ruhe   in  die  Lunge   ein- 

E.  pflüger,  ArchiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLII.  15 
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strömt,  da  ferner  die  SanerstofiTtension  in  Folge  der  verstärkten 
Atbmuiig  in  den  Alveolen  erhöht  sein  muss,  was  dit;  analytiBchen 
Daten  der  Exspirationslnft  bestätigen,  mit  grosser  WahrscbeiDÜcli- 
keit  eine  Zunahme  des  Sauerstoffgebaltes  im  Arterieo- 
blnte  zu  erBcbliessen. 

Für  die  Kohlensäare  geben  unsere  Analysen  keinen  so  direc- 
ten  Anbaltspankt.  Um  Über  sie  in's  Klare  zu  kommen  und  um  in 
Bezug  auf  den  Sauerstoff  nicht  auf  indirecte  Schillsse  allein  unsere 
Ansobauangen  aufeubanen,  machten  wir  eine  Reihe  von  lilntgas- 
analysen  bei  ruhenden  und  arbeitenden  Thieren. 

Wir  befolgten  bei  diesen  Versnchen  denselben  Plan,  wie  bei 
der  Unter^nchnng  der  Athemgase,  d.  h.  wir  begannen  mit  Unter- 
suchung der  Blntgase  eines  normalen  Thieres  bei  Rnhe  und  bei 
Arbeit  und  gingen  dann  dazu  über,  die  Wirkung  solcher  Muskel- 
thätigkeit,  welche  ohne  Intention  des  Thieres  erfolgt  und  demselben 
nicht  zum  Bewnsstsein  kommt,  zu  stndiren. 

Wir  haben  oben  schon  hervorgehoben,  welch'  mächtigen  Ein- 
fluss  sensible  Beize  auf  die  Athembewegung  Üben,  ein  EinSuss. 
den  man  bei  allen  Messungen  der  Athemgrösse  zu  studieren  oft 
unliebsame  Gelegenheit  bat.  Es  ist  ein  leichtes  durch  sensible 
Reize,  wie  sie  durch  Fesseln  der  Thiere,  durch  Operationen  und 
ähnliches  gesetzt  werden,  die  Lungenventilation  auf  das  Doppelte, 
selbst  Dreifache  des  Buhewerthes  zu  steigern.  Wie  sehr  durch 
einfache  Verstärkung  der  Ventilation  die  Zusammensetzung  der 
Blutgasc  geändert  werden  kann,  ist  zur  Qenllge  n.  A.  in  der  Ar- 
beit von  Angnst  Ewald  ')  über  Apnoe  nacligewiescn.  —  Es  ergielil 
sich  hieraus,  dass  unsere  Aufsähe,  die  Blutgase  des  ruhenden 
und  arbeitenden  Thieres  ohne  störende  NcbeneinflUsse  zu  nntersn- 
chen,  nur  unter  Anwendung  ganz  besonderer,  bisher  noch  nicbt 
beobachteter  Cautelen  einwandfreie  Resultate  versprach.  Jeder  sen- 
sible Reiz  während  und  noch  kurz  vor  der  Blutentnahme  mnsste 
auf  das  Sorgfältigste  vermieden  werden,  das  Thier  mnsste  sieb 
während  des  Aderlasses  ungefesselt  in  selbstgewählter  natllrlicber 
Lage  befinden,  so  dass  bei  vollkommener  körperlicher  und  psy- 
chischer Ruhe  die  Athmung  durch  keinerlei  äussere  Einflüsse  ge- 
stört wurde. 

Schwieriger  noch  war  es  einen  Aderlass  während  einer  kräf- 


1)  Aug.  Ewald,  Arohiv  f.  d.  ges.  Phjsioi.  Bd.  7 
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tigen  Muskelaction  vorzunehmen,  ohne  dass  die  Wirkung  der  Mus- 
kelarbeit auf  die  Respiration  durch  die  vorgenannten  störenden  Ein- 
flüsse complicirt  wurde.  Um  diesen  Anforderungen  gerecht  zu 
werden,  wurde  folgender  Versuchsplan  entworfen,  der  sich  unter 
Benutzung  der  von  dem  einen  von  uns  (G.)  kürzlich  beschriebenen 
neuen  Methoden  der  Messung  ^)  des  zu  analysirenden  Blutes  einfach 
genug  in  der  Ausführung  gestaltete. 

Wie  dort  auseinandergesetzt,  lässt  sich  die  Messung  des  in  die 
Pumpe  aufzunehmenden  Blutvolumens   absolut  exact  ohne  A  b  1  e  - 
sangen,  gewissermaassen  nur  durch   zwei  Hahndrehungen   aus- 
führen.   Der  Messapparat  sitzt  dem  grossen  Blutkolben  der  Pflü- 
ge raschen  Pumpe  auf.     Er  besteht  in  einfachster  Form  aus  einer 
Kugel,  die  durch  zwei  Hähne  absperrbar  ist    Der  Stopfen  des  un- 
tern Hahnes  ist  so  gebohrt,   dass  die  Mündungen  der  Bohrung  in 
einem  Abstände  von  120  ®  stehen.     Der  Hahn  trägt,  gleichmässig 
vertheilt,  also  je  120  ®  von  einander  entfernt,  drei  Fortsätze.     Der 
erste  führt  nach  der  Messkugel,  der  zweite  nach  dem  Blutkolben, 
der   dritte  ist  eine  einfache  in's  Freie   mündende  Glasröhre.     In 
Folge  dessen  kann  der  Messkolben  einerseits  mit  der  Aussenluft, 
andererseits  mit  dem  Vacuum  communiciren.    Der  obere  Hahn  der 
Messkugel  trägt  eine  einfache  Querbohrung,      yor  der  Entblutung 
werden  die  Hähne  so  gestellt,  dass  die  Messkugel  oben  und  unten  . 
mit  der  äusseren  Luft  commmnnicirt.    Der  von  der  Arteriencanüle 
kommende  Schlauch  wird  über  die  freie  Mündung  der  Glasröhre 
des  unteren  Hahnes   gezogen.     Das  von  unten   her  einströmende 
Blut  verdrängt  nun  die  Luft  zunächst  aus  dem  Schlauch,  dann  aus 
der  Messkugel  und   strömt  durch  den    oberen  Hahn   in's   Freie. 
Nachdem    die  mit  der  Atmosphäre   in  Berührung  gewesene  Blut- 
schicht abgeströmt,  wird  der  obere  Hahn  geschlossen  und  gleich 
darauf  durch  Drehung  des  untern  Stopfens  um  120  ^  die  blutgefUllte 
Kugel  mit  dem  grossen   evacuirten  Kolben  in  Communication  ge- 
setzt.    Das  Blut  fliesst  jetzt  in's  Vacuum,  wo  es  sofort  unter  leb- 
haftem Aufschäumen  den  grössten  Theil  seiner  Gase  verliert.    Da 
es  unter  unseren  Versuchsbedingungen  unmöglich  war,  den  Hund 
an  die  Pumpe  zu  bringen,  wurde  der  grosse  ausgepumpte  Kolben 
sammt  dem  ihm  aufsitzenden  Messapparat  in  sich  geschlossen,  von 


1)  Abbildung  des  Apparates  bei  Gepperti   Die  Gasanalyse  und  ihre 
phyaiolojrische  Anwendung,  Berlin  1885,  S.  (i2. 


224  J.  Geppert  und  N.  Zanti: 

der  Pompe  abgeDommen.  War  erst  dae  Blut  im  Kolben,  so  wurde 
derselbe  wieder  an  den  Trockenapparat  der  Pumpe  angefligt  und 
die  Luft  ans  dem  kleinen  Räume  zwischen  Habn  des  Kolbens  and 
Habn  des  Trockenapparales  rascb  ansgepnmpt,  bieraaf  die  Cddi- 
muDication  beider  Theilc  hergestellt  und  das  Auspumpen  inbekan- 
ter  Weise  vollzogen.  In  Bezug  auf  die  Gasanalyse  mUsseu  wir 
anf  die  oben  citirte  Schrift  von  Geppert  verweisen;  nach  den 
dort  begründeten  Principien  wurden  die  zahlreichen  in  dieser  Ar- 
beit vorkommenden  Analysen  von  Gasgemischen  ansgefUhrt. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Anstellung  des  eigentlichen  Versocbet 
über.  Derselbe  besteht  aus  zwei  durch  einen  längeren  Zeitranio 
von  einander  getrennten  Theilen:  der  erste  umfasst  die  vorberei- 
tenden Procednren,  der  zweite  den  eigentlichen  Versuch  d.  h.  die 
Gewinnung  des  Blutes.  Nur  während  der  Vorbereitungen  war  der 
Hand  gefesselt.  Dieselben  bestanden  im  Einlegen  einer  mit  lan^m 
Schlauch  versehenen  Cantlle  in  die  Arterie;  Cantlle  und  Schlaocii 
wurden  vor  dem  Einbinden  mit  einer  die  Gerinnung  hinderDden 
Flüssigkeit  gefüllt.  Als  solche  benutzten  wir  entweder  2.5proceii- 
tige  Liisungen  von  Magnesiumsulfat,  oder,  was  vorzuziehen  ist,  das 
Extract  aus  den  Mnndtheilen  des  ofßcinellen  Blutegels*). 

Mach  Einbinden  der  Canllle  wurde  die  den  Schlauch  erfül- 
lende Flüssigkeit  anter  einen  den  arteriellen  Übersteigenden  Dracfc 
gesetzt,  der  Schlauch  an  dem  freien  Ende  zugeklemmt  und  die 
Arterienklemme  abgenommen.  So  vorbereitet  bleibt  der  Inhalt 
der  CanUle  and  der  Arterie  viele  Stunden  laug  vollkommen  flüssig. 
wovon  man  sieb  durch  das  kräftige  Fulsiren  am  Schlauche  jeder- 
zeit überzeugen  kann. 

Das  Ende  des  Schlauches  trägt  ein  konisches  Glasrohr,  welches 
bequem  und  obne  Zeitverlust  in  einen  Schlauch,  der  dem  freien 
Ende  des  Messapparates  aufgebunden  ist,  gesteckt  werden  kann. 
Nunmehr  wird  die  Wunde  gut  und  ohne  Zerrung  vernäht,  der  Hund 
vorsichtig  abgebunden  und  der  Schlauch  passend  auf  seinem  Klicken 


U  Die  von  Haycraft  beschriebene  Gerinnung  bemtnende  Wirlun)! 
des  MundsecretcB  des  Blutcgeh  bat  sich  uns  vollkommen  bcBtätigt.  Das  mit 
physiologischer  Kochsahlösung  bereitete  Extract  kano,  wie  der  eine  vi>n  du) 
(Z.)  in  lieaunderen  Versuchen  gerunden  hat,  in  einer  die  GcHnDung  voilkom- 
men  aufhebenden  Menge  injicirt  werden,  ohne  dau  Blutdruck,  Alhmong  und 
das  allgemeine  Verhalten  des  Thiercs  eine  merkliche  Alteration  erleiden. 
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fixirt,  wozu  wir  uns  eines  lose  um  den  Bauch  befestigten  Gurtes 
bedienten.  Sollten  die  Blutgase  in  der  Ruhe  untersucht  werden, 
so  erfolgte  der  Aderlass  frühestens  eine,  meist  erst  mehrere  Stun- 
den nach  der  Operation;  das  Maassgebende  für  den  Zeitpunkt 
war  das  Verhalten  des  Thieres.  Durch  Entfernung  aller  die  Auf- 
merksamkeit des  Thieres  ablenkender  Momente,  absolute  Ruhe  im 
Versuchszimmer,  die  Nähe  des  ihm  seit  lange  vertrauten  Instituts- 
dieaers,  glückte  es  uns,  die  gewollte  vollkommene  Muskelruhe  und 
Gleichmässigkeit  der  Athmung  ^u  erzielen.  Um  den  Aderlass  selbst 
möglichst  insensibel  vollziehen  zu  können  postirten  wir  uns  schon 
längere  Zeit  vorher  mit  dem  Blutkolben  et  cetera  hinter  dem 
Rücken  des  Tieres.  So  gelang  es,  ohne  die  Aufmerksamkeit  des 
Hnndes  zu  erregen,  den  Schlauch  zu  öffnen,  aus  demselben  ein  zur 
Verdrängung  der  Magnesiumlösung  genügendes  Blutquantum  ab- 
spritzen zu  lassen  und  dann  die  nöthige  Blutmenge  in  den  Mess- 
kolben überzuführen.  —  In  zwei  Fällen  überzeugten  wir  uns,  dass 
keine  quantitativ  nachweisbare  Menge  schwefelsaurer  Magnesia  sich 
im  Blutkolben  befand,  dass  also  die  Verdrängung  der  Salzlösung 
durch  das  Blut  eine  vollkommene  war.  Nach  vollzogener  Ent- 
blntung  wurde  das  in  dem  Schlauch  befindliche  Blut  durch  In- 
jection  der  die  Gerinnung  hemmenden  Flüssigkeit  in  die  Ader  des 
Thieres  zurückgedrängt.  Die  Flüssigkeitsmenge  war  so  bemessen, 
dass  kein  üeberschuss  in  das  Arteriensystem  eintrat.  —  So  war 
der  Hund  für  einen  zweiten  Aderlass  vorbereitet.  Um  bei  der  Ar- 
beit sensible  Reize  möglichst  ausscbliessen  zu  können  und  so  die 
Effecte  der  Muskelaction  rein  zu  haben,  wählten  wir  denselben 
Ziehhund,  welcher  uns  später  zu  den  p.  204  beschriebenen  Ver- 
SQchen  diente.  Derselbe  wurde,  nachdem  alles  für  die  Entblutung 
vorbereitet  war,  in  einen  gehörig  belasteten  Wagen  eingespannt. 
Nachdem  der  Hund  längere  Zeit  gezogen  hatte  und  in  Folge  da- 
von sich  stark  vertiefte  und  sehr  frequente  Athmung  eingestellt 
hatte,  wurde  während  des  Fahrens  und  ohne  dass  das  Thier  Notiz 
davon  nahm,  der  Aderlass  in  der  vorher  beschriebenen  Weise  ge- 
macht. Es  hat  übrigens  keine  besondere  Schwierigkeiten,  neben 
dem  ziehenden  Hunde  mit  dem  Blutkolben  in  der  Hand  einher- 
gehend, die  Entblutung  vorzunehmen. 

Folgendes  sind  die  gewonnenen  analytischen  Daten,  wie  in 
allen  folgenden  Versuchen  reducirt  auf  0  °  und  76  cm  Druck  und 
berechnet  auf  Procente  des  Blutvolumens. 
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Versnch  11.    Tabelle  XV. 

Sftuenloffi).    KohleiMfture.     .      __  , 


Rvbe. 

Wie  dieser  Versnch  zeigt  bieten  die  Blutgaae  des  arbeitenden 
Hundes  dieselben  VerändernDgeD,  wie  die  Atbemgase,  d.  b.  der 
procentische  Sanerstoffgehalt  wäcbst  und  die  Kobleneänre  <tinkt. 

Der  mitgetbeiltc  Versnob  genügt  am  zu  zeigen,  dass  bei  der 
willktlrlicben  Muskelarbeit  die  dabei  sehr  lebhafte  Dyspnoe  ans 
der  Beschaffenheit  der  Blntgase  nicht  ableitbar  war.  ludess  wird 
diese  Versaehsanordnnng  nie  gegen  den  Einwand  vollkommen  ver- 
theidtgt  werden  können,  dass  psychische  Momente  mit  auf  die  Stei- 
gerung der  AthmuDg  eingewirkt  haben.  —  Auch  der  frllher  aas- 
geführte  Gedanke,  es  möchten  nnbewusste  Mitinnervationen  der 
Athmnng  die  willkürlichen  motorischen  Impulse  begleiten,  machte 
die  Deutung  eines  derartigen  Versuches  schwierig. 

Wir  haben  daher  von  einer  Wiederholung  des  Versuches  ab- 
gesehen und  bedienten  uns  weiterhin  der  früher  p.  195  geschilderten 
Methoden,  welche  gestatten,  nnbewusste  und  unwillkbrlicbe  Muskel- 
arbeit in  ihrer  Wirkung  auf  die  Blntgase  zu  studiren. 

Diese  Untersuchungen  haben  wir  zum  Theil  au  Kaninchen 
ausgeführt,  was  bei  der  Kleinheit  der  zu  einer  exacten  Analjee 
nQthigen  Blutportion  {ca.  7cc)  jetzt  leicht  ausführbar  ist  (cf.  Gcp- 
pert  Gasanalyse). 

1)  Wir  geben  bei  all  unaem  BlutgasuislyseD  keine  Wertbe  flir  di;u 
StickitofT.  Man  kann  die  Stickitoffmenge  des  Blutes  bei  normaler  Zusam- 
menaetzung  der  Inspiration sluft  als  nahezu  oonetant  und  gleich  circa  l,ri"'o 
des  Blutvoluma  annehmen  (vgl.  Hermann,  Handb.  der  Pbys.  IV  3  p.  lUt  und 
Nachtrage).  Wir  fanden  meist,  wie  alle  Analytiker,  etwas  höhere  Zahlen  in 
Folge  Eindringens  geringer  Luftmengen  in  die  Pumpe.  Wir  haben  uns  durcb 
mehrere  Contml versuche  überzeugt,  dass  die  in  die  Pumpe  eindringende  Luft. 
ancb  wenn  nur  geringe  Mengen  im  Laufe  von  Tagen  eingedrungen  wiren, 
die  normale  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  hat.  Demgemäss  sind  vir 
berechtigt  eine  dem  Plus  an  Stickstoff  entsprechende  Ssuerstofimenge  als  eio- 
gedrnngen  von  der  gefundenen  Sauerstoffmenge  abzuziehen. 
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Versuch  XII  28.  9.  83. 

Einem  mittelgrossen  Hunde  wird  Vormittags  9  Uhr  das  Rückenmark 
in  Höhe  des  8.  Brustwirbels  durchtrenot;  dann  Canüle  mit  25%  Magnesium- 
salfatlösuDg  gefüllt  in  die  rechte  Carotis  gelegt.  II^^IO  Electroden  unter  die 
Haut  beider  Schenkel;  seit  12^20  liegt  das  Thier  ungefesselt  absolut  ruhig, 
nur  leichter  Krampf  im  rechten  Vorderbein.  Resp.-Frequenz  22 — 24.  12^  35 
erste  Blutprobe  in  Ruhe  (Blutverlust  etwa  22  cc). 

Die  Blutprobe  während  des  Tetanus  musste  unterbleiben,  weil  der 
Hund  Krampf  in  den  Vorderextremitäten  bekam  und  unruhig  wurde.  Am 
folgenden  Tage  früh  war  der  Hund  ziemlich  munter,  zitterte  nur  ein  wenig, 
seine  Temperatur  betrug  39,5®  C.  Die  Canüle  wird  wieder  in  dieselbe  Carotis 
eingelegt.  Hund  liegt  ziemlich  ruhig,  jedoch  etwas  zitternd  und  zeitweise 
tief  respirirend  auf  dem  Tisch.  11^  Aderlass,  während  der  Hund  aufrecht 
sitzt  und  ziemlich,  ruhig  ist. 

12^  Tetanus  des  Hintertheiles,  der  Hund  dabei  ziemlich  ruhig. 

Folgendes  sind  die  analystischen  Daten. 

Tabelle   XVI. 


Zeit. 


I.Tag 
2.  Tag  11h 
12h 


Blutgase  in  Procenten  des  Blutvolums 
Sauerstoff.  Kohlensäure. 


17,58 
17,33 
17,68 


38,57 
36,49 
35,01 


Verhalten 
des  Tbieros. 


Ruhe. 
Ruhe. 
Tetanus. 


Versuch  XIH  8.  7.  85. 

Kaninchen  von  2950  g,  Rückenmark  am  8.  Brustwirbel  durchtrennt, 
hinten  sofort  lebhafte  Reflexe.  Canüle  in  der  Arteria  femoralis  unterhalb 
des  Abgangs  der  Profunda.  Reizelect roden  eingelegt.  Temperatur  während 
des  ganzen  Versuchs  häufig  gemessen  circa  39^  C.  Am  Ende  der  ersten  Ent- 
blutung in  der  Ruhe  wird  das  Thier  etwas  aufgeregt  und  athmet  tiefer 
(12^55). 

1^58—2^0.  Intermittirender  Tetanus  der  hinteren  Extremitäten  mit 
sehr  verstärkter  Athmung :  2ter  Aderlass.  —  5^  5  neuer  Aderlass  in  Ruhe,  un- 
mittelbar danach  werden  20  cc  Blut  aufgefangen  und  behufs  Sättigung  de- 
fibrinirt,  am  andern  Morgen  bei  39^  C.  mit  Luft  geschüttelt. 

Tabelle  XVH. 


Zeit. 

Blutgase  in  Prooente  des  Blutvolums 
Sauerstoff.              Kohlensäure. 

Verhalten  des 
Thieres. 

12^55 
Ih  58-2h  1 

5h5 
5h  5 

15,88 

mehr  als  16,04 1) 

17,90 

18,77 

53,71 
39,06 
51,03 

Ruhe. 

Tetanus. 

Ruhe. 

Ruheblut  gesättigt. 

1)  Bei  dieser  Analyse  musste  Knallgas  verwandt  werden,  welches  sich 
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Veranoh  XTV  15.  7.  85. 
Esniacheu  lon  2&90g  Gewicht,  prftparirt  nie  das  vorige.  IS^ilS  bei 
Tollkommeoer  Kahe  und  langsam  nnd  gleichmäaaig  SieBBendem  Blnte  ente 
Entblntung.  12'i49  nach  4  Mioaten  langem  iatermittirenden  Tetanol  Eireite 
Entblutung.  Itil5  dritte  Entblutnng  bei  Bohe  des  Thieres.  In  Folge  dd- 
reinen  Knallgates  gab  auch  die  erste  dieser  Analysen  einen  sicher  m  nie- 
drigen Werth.  Da  indess  die  Summe  des  Sauerstoffs  vind  Stickstoffs  sicher 
ist,  lässt  »ich  daraos  ein  Maximalwerth  für  den  Sanerstoff  ableiten,  der  immer 
noch  ein  wenig  hinter  dem  in  der  Arbeit  gefundenen  zurückbleibt.  Wir 
fanden : 

Tabelle  XVIII. 


Sauerstoff. 

Kohlensäure. 

Verhalten 

des  Thieres, 

weniger  als  19.21 
mehr        ,    15,04 

19,28 

13,76 

46,49 

19,29 
15,97 

Ruhe. 

Tetanus. 
Rohe. 

Versuch  XV  21.  7.  85. 
Thier  wie  bisher   präparirt,    10'>40  fertig,  Temperatur   wahrend  d«s 
Versuchs  constant  39,0-39,4  C. 

Tabelle  XIX. 


Zeit. 

Kohlensäure. 

Verhalten 
des  Thieres. 

1.  Aderl.  12'>55 

10,90 

37,34 

Ruhe. 

2.  Aderl.    V>G 

~ 

20,G3 

Nach     6    Minuten 
Tetanus  mit  langen 

3.  Aderl.    St  30 

10,fi2 

31,15 

Rubo. 

4.  Aderl.    ^17 

9,65 

18,32 

Tetanus  von  lOMi- 

Duten   mit    langen 

Pansen. 

Die  allmähliche  Abnahme  des  Sauerttoffgehaltes  beruht  wohl  unzweifel- 
haft auf  Verdünnnng  des  Blutes  in  Folge  der  wiederholten  Aderlässe. 


Die  Tabelle  XX  gewährt  einen  Ueberblick  über  die 
yorstebenden  Versucbe: 


nachträglich  als  n 
hinterlassend  erwi 


iin  nnd  einen  erheblichen  Rückatand  bei  der  Verpuffoüj 
Der  Werth  10,04  ist  erheblich  zu  klein. 


lieber  die  Regulation  der  Athmung. 
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Tabelle  XX. 


Vers. 
Nr. 


12 


13 

n 

u 


15 


Datum. 


29.  9.  83. 

8.  7.  85. 
15.  7.  85. 


21.  7.  85. 


Blutgase  bei  Ruhe  und  Arbeit. 


Oa-Gehalt 


Ruhe. 


17,58 
17,33 

15,88 
17,90 

U5,04; 

13,76 
10,90 
10,62 


Arbeit. 


GOg-Gehalt 


Ruhe. 


Arbeit. 


17,68 

mehr  als 
16,04 


19,28 


9,65 


38,57 
36,49 

53,71 
51,03 
46,49 

15,97 
37.34 
31,15 


35,01 


39,06 


19,29 


20,63 
18,32 


Hund. 


Vormittags. 

Kaninchen. 
Nachmittags. 


Kaninchen. 


Kaninchen. 


Die  mitgetheilten  Yersache  beweisen,  dass  weder  das  Sauer- 
Stoffgebalt  des  Blutes  bei  der  Muskeltetanisirung  sinkt, 
noch  auch  der  Kohlensäuregehalt  steigt,  dass  demnach  Ver- 
änderungen im  absoluten  Oasgehalt  des  arteriellen  Blutes  nicht  zur 
Erklärung  der  Dyspnoe  herangezogen  werden  dürfen. 

Die  Kohlensäure  fällt  während  des  Tetanus  ausserordentlich 
tief  ab.  Dieser  Abfall  ist  nach  40  Minuten  noch  unverändert  vor- 
handen, während  er  in  dem  Versuche  Nr.  13  nach  mehreren 
Stunden  wieder  ausgeglichen  ist.  Da  nach  40  Minuten,  wie  wir 
aus  unseren  Gasuhrversuchen  wissen  und  wie  auch  in  diesem  Falle 
der  Augenschein  lehrte,  die  Athemgrösse  längst  wieder  zur  Norm 
znrUckgekehrt  war,  kann  dieser  Abfall  der  Kohlensäure  nur  auf 
Verminderung  der  Alkalescenz  des  Blutes  beruhen. 

Ebenso  sicher  beweisen  die  Versuche,  dass  auch  Sauerstoff- 
mangel nicht  zur  Erklärung  der  verstärkten  Athmung  dienen  kann. 
Der  einzige  Versuch,  in  welchem  der  Sauerstoffgehalt  während  des 
Tetanus  etwas  niedriger  ist,  als  in  der  Ruhe,  der  vom  21.  7.  85, 
bedingt  keinen  Einwand,  da  die  Zahl  der  Blutentziehungen  (4)  so 
gross  ist,  dass  eine  Verdünnung  des  Blutes  vorauszusetzen  war. 

Die  aus  der  Tabelle  ersichtliche  Aenderung  des 
Gasgehaltes  im  arteriellen  Blute  arbeitender  Thiere 
erscheint  auf  den  ersten  Blick  paradox.  Wir  wissen,  dass 
die  Arbeit  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  C02-Produktion  erhöht, 
wir  wissen  ferner,  dass  dem  entsprechend  die  Differenz  im  Kohlen- 
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Bftnre  und  Sanerstoff- Gehalt  zwischen  TenÖeem  und  arteriellem 
Blute  bei  Arbeit  grösser  wird  (Cl.  Bernard,  Sczell^ow,  Matfaien 
und  Urbain).  Man  wird  sofort  daran  denlien,  dass  die  ver- 
stärkte Athmung  die  Ursache  dieser  Uebercompensation  sei. 
Wir  begegnen  also  hier  bei  den  Blntgasen  demselben  Geseli:, 
welches  wir  bei  den  Respirationsgasen  constatirten  :  die  Alb- 
mang  deckt  nicht  nnr  den  Mehrgebranch,  sondern  lei- 
stet mehr  als  nOthig  wäre,  um  den  Gasgehalt  bei 
Rnhe  nnd  Arbeit  constant  zn  halten. 

Dass  vermehrte  Atbmung  in  der  That  die  Blutgase  in  der 
angedeuteten  Weise  zu  ändern  vermöge,  ist  schon  mehrfach,  u.  A. 
von  FflUger,  Paul  Bert,  constatirt  worden,  wir  hielteo  al)er 
doch  eine  emente  Prüfung  der  Frage  nnter  Berücksichtigung;  der 
speciellen  Bedingungen  unserer  übrigen  Versuche  ftlr  angezeigt. 
Wir  niitersnchten  desshalb  die  Blutgase  einiger  Tbiere  einmal  bei 
ruhiger,  dann  bei  stark  vertiefter  Athmnng.  Wir  suchten  die  ver- 
tiefte Atbmung  auszulösen,  ohne  gleichzeitig  starke  Mnskeltbätig- 
keit  herbeizuführen:  das  gelingt  durch  passend  abgestufte  sensible 
Reize ;  am  geeignetsten  erwies  sich  Au&pritzen  eines  ganz  dilnneD, 
kräftigen  Strahls  heissen  Wassers  auf  den  Rücken  des  Thieres. 

Die  Ruhewerthe  wurden  unter  Anwendnog  all  der  Cantelen, 
welche  p.  222—225  beschrieben  sind,  gewonnen. 

Folgende  Tabelle  giebt  einen  Ueberblick  der  Resultate: 

Blutgase  des  Hundes  bei  Ruhe  nnd  Erregung. 
Tabelle  XXI. 


Vera. 

Nr. 

Datum. 

Ruhe. 

Da  -  G  e  h  a  1 

Erregung. 

bei 

Sättigung. 

COj-G 
Ruhe. 

halt   bei 

Erregung. 

16 

10.    6.  85 

37,47 

35,85 

17 

24.    6,  85 

18,31 

20,78 

33,12 

59,60 

1« 

13.    ß.  SS 

20,63 

19,63 

35,79 

37,82 

19 

24.  10.  m 

20.22 

20,2« 

47,80 

33,85 

SO 

21.    9.  84 

13,81 

15,(W 

38,10 

Man  sieht,  dass  mit  einziger  Ausnahme  von  Vers.  18  die  Blatgase 
die  erwartete  Aendemng  zeigen.   Jene  Ausnahme  dUrfte  eich  daraas 
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erklären,  dass  der  Raheprobe  eine  langdauernde  Zeit  heftiger 
Erregung  fast  unmittelbar  vorangegangen  war;  demnach  jener 
Wertb  nicht  als  ein  Ruhewerth  im  strengen  Sinne  des  Wortes 
bezeichnet  werden  darf.  Die  demonstrirte  Wirkung  der  Ueberven- 
tilation  auf  die  Blutgase  beruht  zum  Theil  gewiss  darauf,  dass 
die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  jener  der  atmosphärischen 
ähnlicher  wird.  Indessen  möchten  wir  es  für  wahrscheinlich  er- 
achten, dass  noch  folgendes  Moment  mitspielt.  Nicht  alle  Theile 
der  Lunge  werden  gleichmässig  ventilirt;  eine  bekannte  klinische 
Erfahrung,  das  Knisterrasseln,  welches  man  bei  den  ersten 
tiefen  Respirationen,  denen  längere  Zeit  flaches  Athmen  voran- 
gegangen war,  an  einzelnen  Stellen  hört,  weist  darauf  hin,  dass 
kleinere  Abschnitte  der  Lunge  bei  flachem  Athmen  ateleotatisch 
Rind;  neben  diesen  absolut  nicht  ventilirten  Partieen  werden  sich 
schlecht  ventilirte  befinden,  das  aus  diesen  ausströmende  Blut  wird 
venöser  sein,  als  das  aus  den  übrigen  Theilen  der  Lunge  stam- 
mende. Ein  tiefer  Athemzug  genügt,  um  eine  gleichmässige  Fül- 
lung aller  Alveolen  und  entsprechende  Arterialisirung  des  gesamm- 
ten  Blutes  zu  bewirken.  Mit  dieser  Deutung  harmonirt  es,  dass, 
wie  wir  öfter  bei  Aderlassen  an  ruhigen  Thieren  gesehen  haben, 
ein  einziger  tiefer  Athemzug  die  Farbe  des  ausfliessenden  Arterien- 
blutes wesentlich  heller  macht. 

Wohl  nur  durch  diese  Auffassung  lässt  sich  die  von  Ewald  ^) 
gefundene,  von  Kobert^)  bestätigte  Thatsache  erklären,  dass  in 
tiefer  Narcose  (durch  Morphium  resp.  Chloral)  der  Sauerstoffge- 
halt des  arteriellen  Blutes  um  viele  Procente  gegen  die  Norm 
vermindert  ist.  —  Die  herabgesetzte  Athmung  bedingt  freilich  ein 
allgemeines  Herabgehen  der  Sauerstofftension  in  den  Lungenal- 
veolen,  wie  der  folgende  Versuch  nachweist;  das  genügt  aber  nicht, 
am  die  von  Ewald  gefundene  starke  Verminderung  des  Sauer- 
stoffs zu  erklären,  da  F ranke  1  und  Geppert")  in  verdünnter 
Luft  von  42  mm  Spannung,  entsprechend  etwa  10%  Sauerstoff  in 
der  Exspirationsluft,  noch  kein  constantes  Sauerstoffminus  im  Ar- 
terienblute  fanden. 

Der  Hund,  welcher  zu  Versuch  U  p.  201  gedient  hatte,  wurde 

1)  Ewald,  Archiv  f.  (Anatomie  u.)  Physiologie  1876,  Heft  3. 

2)  Kobert,  Schmidts  Jahrbücher  206  p.  68. 

3)  Fränkel  und  Geppert,    Wirkungen  der  verdünnten  Luft,   Berlin 
1883  p.  47. 
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am  andern  Morgen  dnrch  eine   snbcntane  HorpbiouiinjeetioD  nar- 
cotisirt  und  lieferte  jetzt  folgende  Daten. 
Tabelle    XXII. 


Der 

Sauer- 



£ 

pr.  Kilo 

Athmang 

atoff 

<s 

^ 

u.  MinuU 

Zeit. 

1 

ii 

1 

i 
t 

.^ 

1 

M 

i 

4it 

Verballen. 

10b  15-.51 

253 

25 

10,1 

11,75 

9,94  «1,H2 

6,-ffl 

0,(M 

12,0 

7,7 

Ruhe. 

10h50-53»/, 

308 

31 

10,0  11,98 

9,56  '<1,25 

(i,77 

0,71 

U,l 

10,0 

TetanuB- 

Die  dnrcb  den  Tetanns  der  Hinterextremitftten  berbeigefubrte 
Verstärkung  der  Atbmnng  bat  zwar  das  SanerstofTdeticit,  nicfat 
aber  den  procentiscben  KoblenBänregebalt  der  Esspirationaluft 
herabgedrttckt.  Diesem  Umstände  ist  aber  desshalb  kein  Gewicht 
beizulegen,  weil  zur  Zeit  der  ersten  Probeoabme  (10''  15— 31)  die 
Narcose  erst  kurze  Zeit  gedauert  batte,  also  wobl  nocb  eine  fort- 
scbreitende  Aufstauung  von  COg  in  Blut  und  Geweben   stattfand. 

üebrigena  liefert  ein  etwas  epüter  an  demaelbeo  Tbiere  angeatellter 
Controlvenach  mit  Einatbrniing'  menBchlichcr  ExspirstioDaluft  den  sicheKc 
Beweis,  das»  die  beobachtete  Steig-erung  de«  COg-Gehalts  bei  weitem  nicht 
genügt,  um  die  Veratärkung  der  ReapirntioD  im  Tetaoua  zu  erklären.  Die 
KxapiratioDsluft  d.  h.  eine  Erhöhnng  der  Kohlenaäuretenaion  um  4  — S^/o 
veratärkte  die  Athmung  viel  weniger  als  der  Tetanaa.  Dag  Nähere  ergibt 
»ich  aus  folgender  Tabelle. 

Tabelle  XXIII. 


Zeit 

Ath 

■i 
s 

emgr 

1 

Dsae 

i 

fr 

1 

their 
eque 

i 

S 

At 

1 

demt 

i 

3! 

efe 

Vereucha- 
bedineuugen. 

llb39-432/a 

315 

420 

270 

29 

31 

24 

10,9 

14.0 

10.0 

Ruhe. 

1 U  43^/3— W 

392 

450 

210 

31 

3t; 

21 

12,b 

15 

10 

Tetanus. 

llb49_54 

348 

420 

240 

27 

30 

24 

12,9 

13,3 

11,1 

Ruhe. 

12»"  6 -9 

:W7 

480 

3:« 

2<! 

27 

21 

14,6 

20,0 

12,2 

Athmung  von 

menacblicber 
Exapirationalun. 

121121-37 

308 

:wo 

180 

27,5 

33 

15 

11,2 

15.5 

9.( 

Ruhe. 

12"  37-40 

429 

480 

3;w 

29,7 

.33 

24 

14,4 

17.5 

11,0 

TetanuB. 
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Wir  deuteten  vorher  bereits  an,  dass  die  starke  Vermindernng, 
welche  die  GO2  im  Blute  arbeitender  Kaninchen  erfährt;  nicht  auf 
die  verstärkte  Äthmung  allein  bezogen  werden  kann,  dass  hier 
vielmehr  eine  Abnahme  der  Alkaleszenz  des  Blutes  angenommen 
werden  mtisste  ^).  Jede  Muskelthätigkeit  ist  mit  Bildung  freier 
Säuren  verknüpft,  diese  Säuren  scheinen  im  Blute  des  Hundes  in 
dem  Maasse,  wie. sie  hineingelangen,  neutralisirt  zu  werden,  wäh- 
rend dies  im  Kaninchenblute  nur  sehr  langsam  und  allmählich 
geschieht.  So  liefern  unsere  Versuche  eine  neue  Bestätigung  der 
von  Salkowsky^),  Walther*)  u.  A.  nachgewiesenen  charakteri- 
stischen Differenz  im  Stoffwechsel  der  Kaninchen  und  der  Hunde. 

Wir  haben  uns  übrigens  mit  diesem  gasometrischen  Nachweis 
der  Abnahme  der  Blutalkalescenz  nicht  begnügt,  vielmehr  dieselbe 
aach  direct  durch  Titriren  des  Blutes  nach  der  von  dem  einen 
von  uns  beschriebenen  Methode^)  nachgewiesen.  Die  Resultate 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten.  Aus  der  Menge  Vio  ^or- 
malsäure,  welche  verbraucht  wurde,  bis  das  Lakmuspapier  einen 
schwach  rothen  Farbenton  zeigte,  wurde  die  Alkalescenz,  ausge- 
drückt durch  die  äquivalente  Menge  Soda  (Na2  COg),  berechnet. 


Versuchs-   | 
nummer. 

Alkalescenz  des  Blutes 

in  mgr  Na2  COj) 

p.  100  cc  Blut 

Ruhe.             Arbeit. 

Bemerkungen ; 
Art  der  Muskelthätigkeit. 

21 

22 
23 

397 

238 
572 

339 

106 
339 

Thier  5  Min.  lang  gejagt,  vor  Auffangen 
der    2.   Probe  (Arbeit)   Haemorrhagie    aus 
der  Carotis. 

Thier  im  Zimmer  umhergejagt,  wird  von 
heftigen  Streckkrämpfen  befallen. 

Kückenmark  am   12.  Brustwirbel   durch- 
schnitten,    intermittirender     Tetanus    der 
Hinterextremitäten  10  Minuten  lang. 

1)  Zu  demselben  Sc  hluss  kommt  Minkowsky,  welcher  nach  Strychnin- 
vergiftung  im  Gefolge  der  Reflexkrämpfe  die  Kohlensäure  im  Arterienblute 
eines  Kaninchens  auf  9,7%  (0»  C.  Im.)  =  12,8%  (0»  C.  76  cm)  absinken 
sah  (Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  19  p.  27). 

2)  Salkowsky,  Ueber  die  Möglichkeit  der  Alkalientziehung,  Yirchow 
Arch.  58  p.  1. 

Derselbe,  Bemerkungen  über  die  Wirkung  der  anorganischen  Säuren, 
ebenda  76  p.  368. 

Derselbe,  Arch.  für  exp.  Path.  u.  Pharm.  7  p.  421. 

3)  Walt  her,  Arch.  für.  exp.  Path.  u.  Pharm.  7  p.  148. 

4)  Zuntz,  Beiträge  zur  Physiol.  des  Blutes,  Diss.  Bonn  1868. 
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Die  Tabelle  zeigt,  dass  in  der  Tfaat  durch  Tetanisimng  der 
Maskeln  die  Alkaleecenz  des  Blates  bei  KaniDcben  erbeblich  ab- 
nimmt. Diese  Abnahme  kann  sogar  soweit  geben,  dass  sie  den 
Tod  herbeiführt  (cfr.  p.  237). 

Fassen  wir  zum  Schluss  des  Capitels  das  fUr  die  vorliegende 
Arbeit  wesentlichste  Resultat  kurz  zusammen,  so  ist  diess  der  Nach- 
weis, dass  die  Veränderungen  im  absoluten  Gasgehalt 
des  arteriellen  Blutes  nicht  herangezogen  werden  dür- 
fen zur  Erklärung  der  Dyspnoe  bei  Muskelaktion. 

Wenn  Überhaupt  die  Oase  die  Ursache  derselben  sind,  so 
konnte  dies  jetzt  nur  durch  eine  Aenderung  der  TensioD 
derselben  erklärt  werden. 

Die  Berechtigung  dieser  Annahme  soll  im  nächsten  Capitel 
geprüft  werden. 


Capitel  V. 

Die  Tension  der  Gase  im  arteriellen  Blute. 

Wenn  die  Tension  der  Gase  eine  Vermehrung  der  Atbem- 
thatigkeit  hervorrufen  soll,  so  muss  entweder  die  Sauerstolftension 
sinken  oder  die  Kohlensäure  -  Tension  steigen,  oder  beides  zu- 
sammen geschehen. 

Den  Sauerstoff  betreffend,  so  ist  seine  Tension  ccteris 
paribus  gegeben  durch  das  Vcrhältniss,  in  welchem  Oxyhämoglohin 
mit  reducirtera  Hämoglobin  gemischt  ist.  Dieses  Verbältniss  er- 
mittelt man  am  einfachsten,  indem  man  die  eine  Hälfte  einer  Blut- 
portion direct  nach  dem  Aderlass  entgast,  die  andere,  nachdem 
man  sie  durch  Sohlitteln  mit  Luft  bei  Körpertemperatur  vollkommen 
mit  Sauerstoff  gesättigt  bat.  —  Der  etwa  gleichzeitig  ermittelte 
Sauerstoffdruck  in  den  Lungenalveolen  giebt  den  Maximalwert!], 
welchen  die  SauerstofFspannung  des  .^  rterieublutes  hüchatens  er- 
reichen kann. 

Eine  analoge  Beziehung  besteht  ttlr  die  Kohlenaäureteiiaioa 
zwischen  dem  Gehalt  des  Blutes  an  alkalisch  reagirenden  Üob- 
stanzen  und  an  Kohlensäure.  Der  erstere  der  beiden  die  TeDBion 
beherrschenden  Factoren  ist  aber  nicht  mit  genügender  Sieherbeit 
zu  ermitteln,  weil  unmittelbar  nach  dem  Verlassen  der  Ader  pro- 
gressive Veränderungen  der  Alkaleseenz  Platz  greifen  (vgl.  Zanlz, 
Beiträge  zur  Physiologie  d.  Blutes,  Bonn  1868,  p.  21;  Strasshurg, 
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Pflügers  Archiv  6  S.  79).  Wir  werden  daher  über  die  Kohlen- 
säaretension  auf  einem  mehr  indirecten  Wege  Aufschlnss  zu  snchen 
Laben;  für  den  SanerstofT  beantworten  die  folgenden  Analysen 
unsere  Frage: 

Znr  Technik  dieser  Versuchsreihe  ist  nur  zu  bemerken,  dass 
das  Blut  aus  der  Arterie  in  ein  Gabelrohr  fliesst,  dessen  einer 
Schenkel  zur  Messkugel  der  Pumpe,  der  andere  zu  einer  Flasche 
führt,  in  welcher  das  Blut  mit  Quecksilber  defibrinirt  wurde,  um 
nachher  mit  Luft  gesättigt  zu  werden.  Bei  den  letzten  Versuchen 
wurde  der  Apparat  zum  Auffangen  der  Blutproben  derart  verbes- 
sert, dass  er  ein  ungleiches  Fliessen  der  zu  vergleichenden  Blut- 
portionen unmöglich  machte  und  so  deren  absolute  Identität  garan- 
tirte.  Zwei  zur  Aufnahme  der  Blutproben  bestimmte  gleich  lange 
Cylinder,  deren  einer  etwa  7  ccm,  der  andere  weitere  ca.  12  ccm 
fasste,  standen  in  derselben  Quecksilberwanne,  oben  durch  ein 
Glasrohr  von  1  mm  Durchmesser  mit  einander  communicirend. 
Ein  Zweiweghahn  stellte  in  der  einen  Stellung  diese  Communica- 
tion  her,  in  der  andern  verband  er  das  Innere  des  engeren  Cylin- 
ders  mit  dem  Recipienten  der  Pflüge  raschen  Pumpe.  Ein  zweiter 
Zweiweghahn,  bis  zu  welchem  das  ganze  System  vor  dem  Versuche 
mit  Quecksilber  gefüllt  ward,  vermittelte  die  Verbindung  mit  der 
Canüle,  welche  sich  in  der  Arterie  des  Thieres  befand.  Nachdem 
durch  diesen  Hahn  etwas  Blut  ausgespritzt  war,  wurde  er  um 
120^  gedreht,  das  Blut  trat  in  den  Cylinder  gleichmässig  ein,  fttUte 
sie  und  trat  dann  gleichzeitig  aus  den  auf  etwa  5  mm  verengten 
untern  Oeffnungen  beider  Cylinder  in  demselben  Augenblick  aus. 
Jetzt  wurde  die  Blutzufuhr  abgesperrt  und  sofort  durch  entsprechende 
Drehung  des  zugehörigen  Hahnes  der  ganze  Inhalt  des  engeren 
Cylinders  in  den  luftleeren  Recipienten  der  Pumpe  gebracht.  Da 
das  Blut  den  ganzen  Cylinder  erfüllt  hatte,  war  seine  Menge  durch 
die  Calibrirung  des  Cylinders  genau  bekannt  Das  gleichzeitig 
in  dem  weitern  Cylinder  aufgefangene  Blut  wurde  defibrinirt  und 
dann  zur  Sättigung  benutzt. 

Das  Princip  der  Methode  ist  eine  Combination  des  Verfahrens, 
welches  Alex.  Schmidt  zuerst  zum  Auffangen  mehrerer  identi- 
scher Blutportionen  benutzt  hat  (vgl.  Abbildungen  in  Hermann's 
Hdb.  d.  Physiol.  IV,  2  p.  46)  und  der  von  Geppert,  Zeitschrift  f. 
Uin.  Med.  Bd.  2  Heft  2,  beschriebenen  und  eontrolirten  Mess- 
methode.    Die  Sättigung  geschah  in  den  folgenden  Versuchen  mit 


S36  3   Geppert  und  N.  Zuntz: 

Bttife  einea  Schflttelapparates  and  war  daher  zuverlässiger  Docb 
als  in  dem  ancb  hier  za  verwertbenden  Veranche  vom  8.  7.  85 
(p.  227),  wo  das  ScUütteln  mit  der  Hand  bewirkt  warde. 

Vorsuch  XXIT  30.  7.  S5. 
KftuincheD  von  3100  g  Gewicht,    wie  die  vorigen    präparirt,   Operalion 
beendet  lO^  Vm.     IT}  Tcmp,  ;18,5.     1''25  bis  l» 30  intemiittirender  Tetanus. 
ll>30  Entblutung. 

Directe  Anspumpung  giebt:         14,6  %  0;  25,82»/«  COg. 

Das  bei  38«  C.  gesättigte  Blut:  14,91%  0;  10.53%  COg. 
Versuch  XXV  14.  10.  85. 

Groasei  weibliches  Kaninohen  wurde  präparirt,  wie  die  vorigen.  Dnrcb 
Abgleiten  des  Inatnimentt  wurde  bei  der  Rückeamarbatrennnng  die  Plenrt- 
hoble  verletzt,  so  dais  ein  durch  die  Sektion  constatirter  Pneumothorax  eut- 

Operation  beendet  ll^lS.    Terap.  1*'40  =  39,2. 

Intermittirender  Tetanna  li>49 — SiiO. 

Eatblutung  2tiO. 

Directe  Anspumpung  ergiebt:  10.33''/o  0;  20,86»/o  COj. 

Nach  Sättigung  bei  38"  C:     11,250/0  0. 

Der  Pneumothorax  hat  selbstverstäDdlich  die  absolute  Sätti- 
gung verbindert.  Gs  bleibt  bemerkenswerth,  dass  sie  so  nahezu 
erreicht  wurde. 

Verauch  XXVI  24.  10.  85. 

Kaninchen  von  9ß0O  g,  wie  diu  vorigen  präparii-t.  Temp.  des  Thierö 
Uli  15  ^  39,2.  Die  Electroden  liegen  hoher  als  aonst;  daa  abgetrennte  Rückrn- 
marksende  wird  direct  von  dun  reizenden  Strömen  getroffen,  daher  viel  kfäf- 
tigerer  und  mehr  Muskeln  betreffender  Tetanus  als  sonst. 

Der  Tetanus  dauert  von  11>>55-12». 

AderlaM  12><2. 

Die  directe  Anspumpung  ergiebt:   15,83%  0;  12,60%  CO». 

Nach  Sättignng  bei  39«  C:  17,94«/«  0;    6,93"/,  COf 

Hier  bleibt  der  0  weiter  von  der  Sättigung  entfernt,  waf 
möglicher  Weise  aaf  der  Erschöpfung  des  Respirationscentroms 
beruht ').    Der  sehr  niedrige  Kohlensäurewertfa  zeigt,    dass  es  bei 

1)  Die  bekannten  Versuche  von  Pflüger  und  Alex.  Schmidt  legpn 
übrigens  auch  die  Erwägung  nahe,  dasa  der  lange,  heftige  Tetanus  eine 
reichliche  Anhäufung  reducirender  Substanzen  im  Blnt«  za  Wege  gebrachl 
habe,  so  dass  während  des  EinatrÖmens  dos  Blutes  in  die  Messkugfl  »icb 
Bohon  eine  merkliche  Sauerstoffzehrung  volkiehen  könnte. 
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Raninchen  möglich  sein  wird,  dnrch  Tetanns  eine  so  reichliche 
Sänrebildung  hervorzurufen,  dass  dadnrch  das  Alkali  des  Blutes 
fast  Yollkommen  gesättigt  wird.  Qeht  diese  Sänrebildung  noch 
etwas  weiter  als  in  diesem  Versuche,  so  würde  das  Thier  wohl 
gerade  so  wie  in  Walthers  Experimenten  mit  directer  Sänrezu- 
fahr  zu  Grunde  gegangen  sein.  —  Ein  Beispiel  von  Tod  dnrch  der- 
artige Säurebildung  haben  wir  wahrscheinlich  in  dem  Versuche 
7om  22.  10.  85,  wo  es  in  Folge  von  mancherlei  Missgeschick  nicht 
gelang,  den  gewollten  Aderlass  auszufahren  nnd  wo  deshalb  das 
kräftige  Tetanisiren  binnen  IVs  Stunden  dreimal  je  5  Minuten 
lang  ausgeführt  wurde.  Nach  der  dritten  Reizung  starb  das  Thier, 
ohne  Blut  verloren  zu  haben  unter  den  Erscheinungen  des  Collaps 
mit  starker  Dyspnoe.  Da  der  Vergleich  mit  dem  Tetanus  fehlt, 
hat  der  vorher  in  der  Ruhe  gemachte  Aderlass  nur  als  weiteres 
Beispiel  für  den  Gasgehalt  normalen  Eaninchenblutes  Interesse. 
Er  ergab  12,66%  0,  34,00%  COg. 

Ganz  ähnliche  Werthe  der  Sauerstoffsättigung  wie  die  ange- 
führten fanden  wir  in  2  Versuchen,  in  welchen  analog  den  Versu- 
chen in  Capitel  III  die  Möglichkeit  einer  reflectorischen  Erregung 
des  Athemcentrums  von  den  Lungen  her  ausgeschlossen  werden 
sollte.  Wie  dort  wurden  zu  diesem  Behufe  die  Vagosympathici 
am  Halse  nnd  das  Rückenmark  am  siebenten  Halswirbel  durch- 
schnitten. Diese  Versuche  wurden  an  ziemlich  grossen  Hunden 
angestellt.  Bei  ihrer  Ausführung  betheiligte  sich  Herr  stud.  agron. 
Levi  aus  Constantinopel. 

Versuch  XXVII  16.  7.  8ß. 


Direete  Entgasung 


CO 


2 


0 


Sättigung  mit  Luft 
0 


43,82 
38,r>7 
32,12 


17,88 
18,^ 
18,81 


18,75 


Tetanus. 
Buhe. 

Tetanns. 


Die  znr  Sättigung  bestimmten  Proben   von  Blut   II  und  III 
waren  am  anderen  Morgen  zersetzt. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  XLII.  16 


3.  Geppert  and  N.  Zunti; 
Vepinoh  XXVHI  28.  7.  86. 


Dirocte  Entguung 
CO,             0 

^ttigung  mit  Luft 
0 

Zthl  der  Blut- 
körperchen 
p.  cbmm 

I 

40,45 

12,19 

16,09 

4201000 

Ruhe. 

II 

32,14 

16,22 

[18,Be»)l 

501BOOO 

TettMi. 

III 

35,83 

12,66 

13,21 

3(J87000 

Rahe. 

Um  die  Frage,  ob  die  Tension  des  Saaeretoffa  im  arteriellen 
Blute  nnter  der  Einwirkung  dea  Tetanas  verändert  sei,  zo  eut- 
Bcheideo,  müssen  wir  die  relative  Sättigung  bei  Rübe  und  Ar- 
beit mit  einander  vergleichen.  Ueber  die  erstere  liegen  zwar 
eine  Anzahl  Angaben  von  PflUger,  Aug.  Ewald,  Paul  Bert 
a.  A.  vor,  dennoch  hielten  wir  es  fUr  richtig,  auch  selbst  einige 
Bestimmungen  genau  nach  derselben  Methode,  wie  die  eben  mit- 
getheilten,  zu  machen.  Einige  Versuche  wurden  auch  an  denselben 
Thieren  aogeetellt,  bei  welchen  die  Tension  im  Tetanus  geprüft 
wurde  und  diese  sind  vorstehend  bereits  mitgetheilt  (cfir.  p.  227, 
p.  236);  hierzu  kommt: 

Versuch  XXIX  30.  10.  85. 

Einem  Kaninchen  von  2080  g  wird  Vm.  I0>>  ?ine  Ctnüle  in  die  Art 
fem.  eingologt;  unmittelbar  nachher  Temp.  38,ti.  Das  Thier  sitzt  ruhig  nnii 
frisst.  Ruap.-Frequ.  r)8-60  p.  M.  Um  llh  niUBi  die  Canüle  von  einem  lie- 
rinnsel  befreit  werden,  darauf  werden  Canüle  und  Schlauch  mit  Löning  «an 
SO.Mg  gefüllt. 

12''30  Aderla««,  du  Thier  hatte  iich  in  den  vorhergehenden  Uinoten 
viel  bewegt,  ohne  grössere  Anstrengung  gemacht  m  haben;  das  Blot  Htm 
sehr  langsam  nnd  ziemlioh  gleichmässig  in  die  Messkugel  der  Pnrope  und  in 
eine  offene  Flasche,  welche  ein  wenig  Quecksilber  zum  Üefibriniren  enthielt. 
Um  die  Mitte  des  Aderlaases  wurde  das  Thier  etwas  unmhig,  worauf  alsbald 
hellere  Farbe  des  ausfliesaenden  Blutes  bemerkt  wurde. 

I)  Die  Sanerstoffsättigung  des  Blutes  misslang,  die  Capacität  wordr 
aus  der  Zahl  der  Blutkörperchen  verglichen  mit  der  in  Versuch  I  und  III 
berechnet,  es  ergibt  sich  die  Sauerste ffcapacität 

aus  I  pr.  1  Million  Blutkörperchen  =  3,83%, 

au«  ni   „    1        ,  ,  =s  3,58%, 

im  Mittel  „    1        „  ,  =  3.70%, 

demnach  zu  erwarten  in  II  bei  5015000  Ulutkörp.  18,56%. 
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Die  Analyse  ergab: 

Directe  Auspumpung:       13,547o  0;  31,157o  COa- 

Nach  Sättigung  mit  Luft:  14,26 7o  0;    9,69 7o  COj  bei  38"  C. 

Unsere  für  die  Vergleichung  der  Sauerstoffsättigung  des  Blutes 
bei  Ruhe  und  Tetanus  verwendbaren  Beobachtungen  sind  in  der 
folgenden  ohne  Weiteres  verständlichen  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  XXIV. 


Ruhe. 
Des  arteriellen  Blutes 

Mnekelthätigkeit. 
Des  arteriellen  Blutes 

u  2 

Sauerstoff- 

Relative 

Sauerstoff 

Relative 

Ge- 
halt. 

Gapa- 

cität. 

Sättigung  in 
Procenten. 

Ge- 
balt. 

Capa- 
cität. 

S&ttigung  in 
Procenten. 

13 

17,90 

18,77 

960/o 

24 

14,60 

14,91 

970/0 

26 

15,83 

17,94 

880/0 

27 

17,88 

18,75 

950/0 

; 

Hohe 

28 

12,19 

16,09 

76«/o 

16,22 

18,561) 

870/0 

Rücken- 
marks- 

28 

12,55 

13,21 

950/0 

trennung. 

29 

13,54 

14,26 

950/0 

, 

20 

13,81 

15,68 

88O/0 

Aus  den  in  der  vorstehenden  Tabelle  zusammengestellten 
Zahlen  erkennt  man  ohne  Weiteres,  dass  von  einer  Herabsetzung 
der  Sauerstofftension  bei  Muskelarbeit  keine  Rede  sein  kann.  Die 
relative  Sättigung  bewegt  sich  in  den  Ruhe-  und  Arbeitsversuchen 
in  denselben  Grenzen.  In  dem  Versuche  28,  dem  einzigen,  in 
welchem  es  gelang,  am  selben  Thiere  kurz  hintereinander  bei  Ruhe 
und  Tetanus  die  relative  Sättigung  festzustellen,  war  diese,  also 
auch  die  Sauerstofftension  im  Tetanus  höher. 

Nachdem  wir  gesehen,  dass  absolute  Menge  und  Tension  des 
Sauerstoffs  im  Blute  bei  der  Arbeit  gegenüber  der  Ruhe  erhöht, 
und  gleichzeitig  der  absolute  Gehalt  an  CO2  vermindert  ist,  bleibt 
als  letzte  Möglichkeit,  die  verstärkte  Athmung  aus  einer  Aenderung 
der  Blutgase  abzuleiten,  die  Annahme,  es  sei  die  Tension  der  CO2 
im  arteriellen  Blute   der  arbeitenden  Thiere   erheblich   gesteigert. 

1)  Aus  der  Blutkörperchenzahl  berechnet. 
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i.  Gel 


IDd    N.   ZuDtE: 


Wie  groas  die  Stetgernng  der  Kohlensänretension  seio  mflsete,  neno 
sie  die  erhßfate  Athemthätigkeit  bei  der  Arbeit  bedingen  sollte, 
haben  wir  darch  eine  besondere  VersDchsreibe  festgestellt  Wir 
brauchten  zn  diesem  Behufe  den  COg-Gehalt  der  Lungenlnft  aor 
Bo  lange  zu  steigern,  bis  die  AthemgrOsse  ähnlich  boch  war,  wie 
bei  einer  klüftigen  Muskelaction;  dies  geschah  durch  Zugabe  ao- 
gemessener  Kohlensänremengeo  zur  Inspirationslaft.  Die  VerBochs- 
anordnntig  schliesst  sieb  an  die  in  Gapitel  II  beschriebene  eng  ao. 
Wir  leiteten  bei  dem  p.  198  beschriebenen  Arrangement  über  das 
Inspirationdventil  bin  einen  Strom  gut  gewaschener  Kohlensäure. 
Dieselbe  mengte  sieb  so  der  InspirationBluft  bei,  ohne  dass  die 
Widerstände  tllr  die  Athmung  irgend  welche  Aenderung  ertuhreD, 
Unter  steter  Ablesung  der  AtbemgrßsBe  an  der  Gasnbr,  wird  der 
anfangs  minimale  Kohlensänrestrom  allmählich  gesteigert,  bis  die 
Athmung  ähnliche  Grössen  zeigt,  wie  bei  einer  vorher  beobach- 
teten Hnskelaction. 

Da  hier  auch  die  Frage  intereesirte,  ob  die  Vagusendignogea 
in  den  Lungen  für  Koblensäurereiz  empfindlich  wären,  wurden  der- 
artige Versuche  vor  und  nach  Vagusdurcliscbneidung  angeBtellt. 

In  dem  Vers.  III  vom  27.  9.  84,  dessen  anstttbrlicbes  Frotocoll, 
soweit  es  bisher  in  Betracht  kam,  p.  202  und  210  mitgetheilt  ist, 
wurden  folgende  bezügliche  analytische  Daten  erhoben : 

Tabelle  XXV. 


Zeit. 

Athem- 

Saueratoff- 
deficit 

in  der  Exsi 

Koblen- 
aäure 

irationsluft. 

SauetBloff- 

vi-rbrRuch 

pr.  Kilo  u. 

Minute. 

Verhiilteii  des 
Thieres. 

IlhO-S 

1281 

2,75 

3,G0 

20.08 

TeUnus. 

111'9Vj-12 

940 

2,1» 

2.94 

13,97 

Nachwirkung 
des  TeUnus. 

111'44— .■>« 

482 

4,73 

3,U4 

13,03 

Buhe. 

12'' 2— 12 

800 

äjOO 

5,00 

13,71 

COrAtbniQng. 

Ii>2.'(-.?2 

1096 

2,m 

2,(;h 

13,34 

Tetanui.  f  j. 

lb55_2i>8 

585 

3,92 

2,77 

13,10 

Ruhe.    )^§ 

2''  13—22 

996 

1,89 

4,2ti 

10.78 

CO,-Ath-)  ^ 
mung.    \  > 
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Im  Vers.  VTII  v.  30.  9.  84  cf.  p.  213,  Kaninchen  mit  hoher 
Rllckenmarksdarehschneidang,  wnrde  das  analoge  Experiment  an- 
gefUgt. 

Es  ergab  sich : 

Tabelle  XXVI. 


Zeit. 

Athemgr. 

In  der  J 
tion 

Sanerst.- 
deficit. 

Cxspira- 
Bluft 

COa. 

Verhalten  d.  Thieres. 

11h  23 -30 

1577 

1,78 

1,78 

Tetanus. 

111^32—37 

1740 

1,87 

2,15 

Nachwirk.  d.  Tetan. 

121»  9-34 

804 

3,22 

2,09 

Buhe. 

121»  45— 51 

2016 

1.41 

4,13 

GOa-Athmung. 

Das  zeitliche  Verhalten  der  Athemsteigerung  bei  Zufuhr  von  Kohlen- 
säure zeigen  folgende  Zahlen  der  Athemgrösse  p.  Min. 

1)  Versuch  III  27.  9.  84  bei  intacten  Vagis: 

Ruhe  vor  Einleiten  der  CO^:    520,  470,  450,  440,  500,  500,  480,  420. 

490,  490,  510,  480,  510. 
Einleit.  von  sehr  wenig  COg:  420,  520. 
Einleit.  von  mehr  COa  (von  jetzt  ab  constant):  670,  840,  690,  770,  800, 

750,  820,  820,  800,  800,  900,  840. 
Athmung  atmosphärisoher  Luft:  860,  570,  630,  490.  540,  540. 

2)  Derselbe  Versuch  nach  Durohschneidung  der  Vagi: 
Ruhe:  570,  520,  510,  650,  500,  620,  550,  550,  560. 

Einleiten  von  Kohlensäure:    500,  700,  870,  1090,  990,  1050,  970,  1030, 

1010,  910,  1050. 
Wieder  Athmung  atmosphär.  Luft:   860,  740,  650,  560,  620,  620,  610, 

550,  590. 

Wie  man  sieht  macht  die  Dnrchschneidnng  der  Va^  gar 
keinen  Unterschied  in  der  Stärke  und  dem  zeitlichen  Verlanf  der 
Wirkung  der  Kohlensäure. 

3)  Im  Versuch  VIII  30.  9  84  bei  hoch  durch  trenntem  Rückenmark  fanden 
wir  folgende  Athemgrössen: 

Ruhe:  860,  790,  770,  830,  700,  750,  86  0  (im  Durchschnitt  von  6  Min.), 

850,  900. 
Einl.  von  Kohlensäure:  850,  1050,  1700,  1920,  1980,  1950,  2000,  2050, 

2200. 
Wieder  atmosphär.  Luft:  1700,  1300,  1090,  840,  950. 
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In  diesen  Versuchen  haben  wir  die  Koblensäuretension  der 
ExspiratioDsluft,  aleoanch  die  des  arteriellea  Blatea  vei^liefaea  mit 
dem  Rahezustande  am  l'/e  bis  2  Procente  ia  die  HShe  treiben 
mllBseD,  nm  annähernd  gleiche  Effecte  zq  erhalten,  wie  in  den 
vorangehenden  Tetanis.  Wollte  man  nach  dieser  Erfahrang  den 
Effect  der  Hnakelaction  auf  eine  Erhobung  der  Eohlensäuretension 
im  arteriellen  Blute  zurtlckftlbren,  so  mUsste  man  aagesichts  der 
Tbatsacbe,  dass  beim  Tetanns  die  KobleuB&nrespannnng  in  der  Ex- 
spirationsluft,  folglich  auch  in  den  Alveolen  herabgesetzt  ist,  an- 
oehmen,  dass  der  Spannungsanagleich  zwischen  der  Kohlensäure 
des  BIntes  und  der  Alveolarluft  in  den  Lungen  ein  sehr  unvollkom- 
mener sei.  Diese  Annahme  aber  steht  mit  folgenden  Tbatsachen 
in  Widerspruch.  E  x  n  e  r  i)  hat  durch  exacte  Versuche  gezeigt, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Diffusion  der  Gase  durch  feuchte 
Lamellen  dem  Absorptionscoenicienten  der  Flüssigkeit  fdr  das  be- 
treffende Gas  direct  und  der  Quadratwurzel  der  specif.  Gewichte 
der  Gase  umgekehrt  proportional  ist.  Daraus  folgt,  dass  bei  gleicher 
Spannungsdifferenz  in  der  Zeiteinheit  dreissigmal  mehr 
Kohlensäure  als  Sauerstoff  eine  feuchte  Mem- 
bran passirt.  Dass  diese  Beziehung  auch  in  der  lebenden 
Lunge  Gültigkeit  hat,  kann  man  leicht  beweisen,  indem  man  eine 
lebensfrisob  entnommene  lufthaltige  Froschlnnge  am  Bronchus  ab- 
bindet und  in  einen  Gylinder  voll  reiner  GO^  senkt:  in  wenigen 
Secunden  bläht  sich  die  Lunge  erheblich  anf ;  hat  man  dagegen  die 
Lunge  vor  dem  Abbinden  des  Bronchus  mit  Kohlensäure  gefbllt, 
so  sinkt  sie  in  kurzer  Zeit  zusammen,  die  Kohlensäure  diffundirt 
also  nach  jeder  Richtung  sehr  viel  rascher,  als  die  atmosphärische 
Luft  (0  und  N)  durch  das  Lnngengewebe  hindurch. 

Nun  ist  durch  die  Blutgasanalysen  von  August  Ewald 
(Pflflgers  Arcb.  VIT  p.  575)  nachgewiesen,  dass  unter  gUnstigen  Um- 
ständen das  arterielle  Blut  in  den  Lungen  sich  fast  vollkommen 
mit  Sauerstoff  sättigen  kann.  Wir  haben  ähnliches  in  der  Ruhe, 
wie  im  Tetanus  öfters  bei  spontan  atfamenden  Tbieren  beobachtet, 
so  in  einem  in  dieser  Arbeit  nicht  weiter  verwertheten  Falle,  bei 
einem  alten  Hunde  eine  relative  Sättigung  von  99  7«  in  andern 
solche  von  96—97%  (vgl.  Tabelle  XXIV  p.  239).  Die  touome- 
trischen  Versuche  von  Herter*),  welche  als  Minimalwerthe  über 

1)  Einer,  Pt^gendorfs  Annalen,  Bd.  155  (1875)  p.  321  n.  443. 

2)  Herter,  Zeitschrift  f.  pbyniA.  Chemie  HI  S.  98. 
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10%  SaaerstoffspannoDg  im  arteriellen  Blute  ergaben,  zeigen  das- 
selbe. Wenn  nieht  immer  so  vollkommene  Sättigung  des  arteriellen 
Blutes  mit  Sauerstoff  gefunden  wird,  so  liegt  dies  an  accessoriscben 
Momenten,  welohe  wir  p.  231  erörtert  haben.  Das  Öftere  Vorkom- 
men nahezu  vollkommener  Sanerstoffsättigung  des  Arterienblutes 
genttgt  zum  Beweise,  dass  die  Diffusionsbedingungen  hinreichend 
vollkommen  sind,  um  eine  solche  herbeizuführen.  Wenn  dies  aber 
der  Fall  ist^  muss  der  Diffnsionsausgleich  zwischen  Kohlensäure 
des  Blutes  und  der  Alveolen,  fHr  welchen  die  physikalischen  Be- 
dingungen dreissigmal  günstiger  sind,  ein  fast  absolut  vollkommener 
sein.  Wir  dürfen  demgemäss  ans  der  Herabsetzung  der  Kohlen- 
sänrespannung  in  der  Exspirationsluft,  welche  wir  fast  regelmässig 
bei  Mnskelthätigkeit  constatirten,  auf  eine  gleichsinnige  Aenderung 
der  Spannung  im  arteriellen  Blute  scbliessen  ^),  jedenfalls  aber 
können  wir  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  diese  Spannung  nicht 
erhöht  ist,  am  wenigsten  in  so  beträchtlichem  Maasse,  wie  dies 
Dach  den  letztmitgetheilten  Versuchen  nöthig  wäre,  wollte  man 
ans  erhöhter  Kohlensäuretension  die  verstärkte  Athmung  erklären  ^). 
Nun  wirkt  allerdings  nicht  die  Tension  der  CO2  des  arte- 
riellen Blutes  direct  auf  die  nervösen  Apparate,  sondern  die  in 
diesen  selbst  herrschende,  und  es  ist  noch  zu  beweisen,  dass  auch 
diese  nicht  steigt.  Die  Führung  dieses  Beweises  auf  experimen- 
tellem Wege  erscheint  uns  vorläufig  unmöglich,  doch  glauben  wir, 
dass  die  folgenden  Betrachtungen  hinreichende  Sicherheit  bean- 
spruchen dürfen.  Diese  Tension  ist  Funktion  der  COs-Produktion 
im  Organ  und  ^  der  WegfÜhrung  durch  das  Blut.  Erstere  dürfte 
in  unserm  Falle  sich  nicht  ändern,  wenigstens  nicht  ehe  die  er- 


1)  Dieser  Sohluss  gewinnt  an  Sicherheit  durch  die  Erwägung,  dass  die 
bei  Muskelarbeit  stattfindende  Vertiefung  der  Athemzüge  den  Unterschied  in 
der  Znsammensetsung  von  Exspirationsluft  und  Alveolenlnft  verkleinert,  dass 
also  das  Herabgehen  der  GOg  in  ersterer  ein  noch  stärkeres  Herabgehen  in 
letzterer  anzeigt. 

2)  Wir  haben  geglaubt,  bei  diesen  Betrachtungen  auf  die  Arbeit  des 
Herrn  Prof.  E.  Fleischl  von  Marxow:  „Eine  bisher  unbekannte  Wirkung 
des  Herzschlags  (Beiträge  zur  Physiologie^Carl  Ludwig  gewidmet,  Leipzig 
1887)  nicht  eingehen  zu  sollen.  —  Der  eine  von  uns  bat  in  diesem  Bande  des 
Archivs  den  Nachweis  zu  fuhren  gesucht,  dass  diese  Arbeit  keinen  Anlass 
gibt,  die  bisherigen  Anschauungen  von  der  Natur  des  Gasaustausohes  in  den 
Langen  zu  modifioiren. 
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höhte  Thätigkeit,  deren  Ursache  wir  eben  suchen,  in  Graog  ge- 
kommen ist.  Die  WegfUhrnng  der  CO^  hängt  ab  von  der  GeBchwin- 
digkeit  des  Blatstroms  nnd  von  der  Aufnahmefähigkeit  des  Blotes. 
Die  GeBchwindigkeit  ist  hei  der  Moekelaction  wohl  Bioher  nicht 
verlangsamt,  die  AnfnahmetUhigkeit,  welche  bedingt  ist  durch  die 
Alcaleacenz  des  Blutes  scheint  bei  den  Hunden  nach  nusercn  Ver- 
suchen sieh  nicht  wesentlich  zu  ändern,  bei  den  Kaninchen  nimmt 
sie  unzweifelhaft  ab.  An  and  für  sich  würde  ea  daher  hei  der 
letzteren  Thierart  wohl  mOglich  sein,  dass  GOs-Anhänfhng  im  Ge- 
webe derUed.  obl.  zur  Steigerung  der  Athmnng  mitwirkt  Dass 
dies,  wenn  Überhaupt,  nicht  in  merklichem  Grade  der  Fall  sei,  be- 
weist die  Rückkehr  der  Athmnng  zur  Norm  längstens  eine  Viertel- 
stunde nach  Beendigung  des  Tetanus.  Um  diese  Zeit  ond  Bpätei 
ist  die  AlcalcBcenz  des  Blutes  noch  ebenso  niedrig,  wie  zn  Ende 
des  Tetanus;  das  beweist  der  von  uns  40  Minuten  naefa  dem  Te- 
tanus gewonnene  niedrige  COg-Werth  des  arteriellen  Blutes. 

Resnmiren  wir  den  Inhalt  des  letzten  Capitele,  so  ergibt  sich: 
weder  Sauerstoff-  noch  Kohlensänretension  des  arte- 
riellen Blutes  erfahren  durch  die  Muskelthätigkeiteine 
solche  Aenderuug,  dass  wir  im  Stande  wären  aas  ihr 
die  Vermehrnng  der  Athmnng  zu  erklären. 

Fassen  wir  den  Inhalt  unserer  Untersuchungen  Über  die  Blnt- 
gase  überhaupt  zusammen,  so  ergiebt  sieb,  dass  es  nicht  mehr 
gestattet  ist,  die  DyepnoS  bei  Muskelaction  aus  Ver- 
änderungen der  Blutgase  abzuleiten. 

Und  mit  diesem  Satz  gelangen  wir  zu  dem  wichtigsten  Re- 
sultate unser  Arbeit : 

Da  bewiesen  ist,  dass  eine  Veränderung  der  Blntmischnog 
bei  der  Huekelaction  die  vermehrte  Athmnng  hervorruft,  da  ferner 
bewiesen  ist,  dass  die  Gase  des  Blutes  nicht  eine  solche  Äeode- 
rung  erfahren,  dass  ans  ihr  dieselbe  erklärt  werden  kannte,  bo 
bleibt  nur  llbrig  anzunehmen,  da  ss  das  Blut  bei  der  Arbeit 
aus  den  sicbcontrahtrendenMuskclnunbeksniile 
Stoffe  aufnimmt,  welche  das  Re  sp  irationsces- 
trum  reizen'). 


I)  Da  wlhrend  dei  oomialeii  Lebens  auch  bei  fcasserer  Ruhe  bratünili^ 
Maikelarbeit  vollführt  wird  (Herz,  AthmuDg),  haben  selbetverBtändlich  die  in 
ihrer  Wirkang  oharakterisirten  Snbttiuizen  aaoh  in  der  Rnhe  Antbeil  an  ^'f 

Erre^ning;  Aet  Athemcentrunis. 
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Welcher  Natur  diese  Stoffe  sind,  das  werden  spätere  Arbeiten 
zu  bestimmen  haben.  Nach  ansem  Unters uchnDgen  können  wir  nur 
ein  physiologisches  Charakteristikum  derselben  anfuhren :  Sie  werden 
normal  entweder  sehr  schnell  eliminirt,  oder  sehr  schnell  zerstört. 

Sind  aber  die  Ausscheid ungs-  und  Oxydations-Verhältnisse 
QDgttnstig  (bei  hoher  Rückenraarksdurchschneidung),  so  kreisen  sid 
länger  als  normal  im  Blut. 

Das  Resultat  unserer  Arbeit  ist  nach  dem  Gesagten  zusam- 
menfassbar in  dem  einen  Satz : 

Bei  derMuskelarbeit  entstehen  Substanzen, 
welche  in  das  Blut  übergehen  und  direct  das 
Athemcentrum  reizen. 


(AuR  dem  tbierphysiolog.  Laboratorium  der  landwirtbscb.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Experimentelle  Studien  über  das  Athemcentrum  in 
der  Medulla  oblongata  und  die  Bedingungen  seiner 

Thätigkeit. 

Von 
Dr.  A.  liOewy  in  Berlin. 


lieber  die  Äthembewegungen  und  deren  Innervation  beim 
Kaninchen  veröffentlichte  vor  kurzem  Marc kwald^)  eine  ausführ- 
liche, auf  zahlreiche,  fast  das  ganze  Gebiet  umfassende  Experimente 
basirte  Arbeit,  welche,  wenn  die  Schlüsse,  die  der  Verfasser  aus 
den  darin  niedergelegten  Beobachtungen  zieht,  als  allgemein  gültig 
anzuerkennen  wären,  geeignet  sein  dürfte,  neben  dem  Zuwachs  an 


1)  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  XXIII,  X.  F,  Bd.  V.  8.  auch  Kro- 
necker 11.  Marckwald:  Du  Bois-Reymoods  Arch.  1880,  S.  440  und 
Kronecker:  Altes  und  Neues  aber  das  Athmungscentrum:  D.  med.  Wochen- 
sehr.  36-37,  1887. 
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positivem  Wiasen  in  nicbt  wenigen  Punkten  onsere  jetzt  geltenden 
AnsehannngeD  zn  modificiren.  Besonders  deutlich  gebt  dies  bemor 
aus  den  der  Arbeit  aogefftgten  und  die  Resultate  noch  eiumal  knn 
z  iiH  am  men  fassen  den  Sätzen. 

Unter  diesen  wiederum  sind  besonders  die  auf  das  Athem- 
centrum  und  dessen  Innervation  bezUglicben  hervorzabebeu  einmal 
ihrer  prinzipiellen  Wicbtigkeit  wegen,  dann  aber,  weil  gerade  hier 
der  Verfasser  za  bemerkenswerthen  Ergebnissen  kommt  und  An- 
sicbteo  entwickelt,  die  dem  bisher  Gelehrten  theilweise  direct  zd- 
widerlaufen.    Die  betreSenden  Thesen  lauten: 

4.1)  Die  Athemcentra  in  der  Med.  oblongata  sind  sowob! 
antomatisch  thätig,  als  auch  refiektorisch  erregbar. 

5.  Das  automatisch  thätige  Athemcentrum  kann  nur  Atbem- 
krämpfe  auslosen,  keine  regelmässigen  rhythmischen  Athembewe- 
gnngen. 

6.  Die  normale  rhythmische  Atbmung  ist  ein  reflektorischer 
Akt,  Tornämlich  ansgelSst  durch  die  Nn.  vagi,  welche  verhinderD, 
dass  die  im  Centrum  sich  anhäufenden  Spannungen  nnnatflrlicb 
wachsen,  vielmehr  die  inhärenten  Erregungen  des  Athemcentrums 
in  regelmässige  Athembewegangen  umsetzen.    (Botlader.) 

S.  Mächet  den  Vagi  sind  die  oberen  Himbahnen  fUr  die  Aub- 
lOsnng  regelmässiger  rhythmischer  Athmnng  von  grosser  Bedeutnng. 

17.  Die  normale  Erregung  des  Athemcentrums  ist  nicht  tod 
Blutreize  abhängig:  weder  von  dem  Saaerstoffmangel,  noch  von  dem 
Kohlensänrettberschuss  des  Blutes 

Die  Methodik,  welche  Marckwald  befolgte,  um  die  Art  der 
Lebensäusserung  des  Athemccutmms  in  der  med.  oblong,  festzu- 
stellen und  den  Einäuss  nachzuweisen,  welchen  die  mit  ihm  io 
Verbindung  stehenden  nervQsen  Bahnen  darauf  ausüben,  bestand 
darin,  daes  er  die  Ausfallserscheinungen  studirte,  welche  auftra- 
ten, wenn  das  Centrum  mehr  und  mehr  von  diesen  Verbindangeo 
gelöst  wurde,  bis  es  als  isolirt,  als  unabhängig  von  allen  peripheri- 
schen Erregungen  angesehen  werden  konnte.  Er  schliesst  aus 
seinen  Versuchen,  dass  besonders  zwei  Verbindungen  von  Wicbtig- 


1)  Die  NuramerD    onttprecban  äea   in  der   M»rk  wBld'scheo    Arbeit 
sich  findenden. 
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keit  für  die  normale  AthhiQDg  sind,  nämlich  die  mit  dem  Gross- 
hirn  and  die  mit  den  Nervis  Vagis,  dass  schon  nach  ihrer  Ans- 
scbaltang  das  Athemcentrum  wie  das  vollkommen  isolirte  sich 
verhalte,  da  die  Lösung  aller  nnn  noch  bestehenden  Verbindungen 
nichts  an  dem  Athemtypns,  wie  er  sich  nach  Trennung  der  ersten 
beiden  Wege  herausgebildet  habe,  ändere.  Dieser  Typus  der  Ath- 
mnng  ist  der  in  These  5  ausgedrÜQicte:  Reine  regelmässigen  rhyth- 
mischen Athembewegungen  existiren  mehr,  sondern  arhythmische 
Athemkrämpfe. 

Bei  der  Neuheit  dieser  Anschauung,  die  mit  der  bis  jetzt 
gangbaren,  u.  a.  besonders  von  RosenthaP)  in  seinen  Studien 
ttber  Athembewegungen  vertheidigten  in  YoUem  Widerspruch  steht, 
schien  eine  Nachprüfung  mir  geboten,  um  so  mehr  als  Marck  wal  d's 
Abhandlung  eine  genügende  Erklärung,  weshalb  die  frttheren  Au- 
toren zu  abweichenden  Resultaten  gelangt  sind,  vermissen  lässt. 

Die  Versuche,  die,  im  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Znntz 
ausgeführt,  im  Folgenden  näher  beschrieben  werden  sollen,  beschäf- 
tigten sich  daher  im  Anschluss  an  das  eben  Dargelegte  mit  den 
Fragen,  welche  Bolle  die  normalen  vom  Hirn  und  den  Nn.  vagis 
Übermittelten  Erregungen  bei  der  Athmung  spielen,  mit  anderen 
Worten,  welches  die  Thätigkeit  sei,    die   das  Athemcentrum  nach 

m 

Fortfall  dieser  normalen  Erregungen  vermittle;  femer  ob  nnd 
eventuell  w  i  e  die  chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  auf  diese 
Thätigkeit  des  Athenicentrums  einzuwirken  vermöge. 

Was  den  Gang  der  Untersuchung  betrifft,  so  ergab  sich  dieser 
für  die  erste  Frage,  die  ich  vorderhand  allein  berttoksichtigen 
will,  in  einfacher  Weise  dahin^  dass  1)  die  Art  der  Athmung  nach 
Trennung  der  Med.  oblong,  oberhalb  des  Athemcentrums  2)  die 
Veränderungen,  die  nach  darauffolgender  Vagotomie  mit  ihr  vor 
sich  gehen,  festgestellt  wurden.  —  Da  mir  daran  gelegen  war,  ein 
möglichst  vollständiges  Bild  des  Athmungsvorganges  zu  erhalten, 
80  wurden  folgende  vier  fttr  die  Athmung  wichtigen  Faktoren 
theils  durch  direkte  Beobachtung,  theils  durch  Aufeeichnen  von 
Cnrven  der  Betrachtung  unterzogen:  L  die  Frequenz;  2.  der 
Rhythmus;  3.  der  Effekt  der  Athmung,  d.  h.  die  Grösse  der  in 
der  Zeiteinheit  geathmeten  Luftvolumina;  4.  der  intrathorakale 
Druck. 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Fhysiol.  1865,  S.  115. 
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Die  Anordnung,  durch  welche  dies  erreicht  warde,  sowie  die 
Aasftlhrnng  der  Versuche  im  Allgemeinen  war  folgende.  Bei  den 
nur  im  Beginn  mit  Aether  narkotisirten  Thieren  wurde  zuerst  die 
Med.  oblong,  oberhalb  des  Athemcentrums  durchtrennt  und  zwar 
wurde  diese  Operation  theils  nach  der  von  M.  in  seiner  Arbeit  an- 
gegebenen Methode  ausgeübt,  d.  h.  es  wurde  nach  Trepanation  des 
Occiput  durch  die  Trepanöffnung  hindurch  die  Trennung  voUzogen, 
theils  wurden  die  oberflächlichen  und  tiefen  Nackenmuskeln  von 
ihrem  Ansatz  am  Hinterhaupt  abgelöst,  die  Membrana  obturatoria 
gespalten  und  möglichst  nahe  am  Athemoentrum  die  Med.  oblong. 
durchschnitten.  In  jedem  Falle  habe  ich,  was  ich  hier  gleich  anfüh- 
ren möchte,  zwecks  genauerer  Untersuchung  den  Schädel  in  Alkohol 
gehärtet  und  mich  später  an  den  gehärteten  Piilparaten  überzeugt, 
dass  wirklich  alles  durchtrennt  war.  Sodann  wurde  die  Tracheo- 
tomie  ausgefUhrt  und  eine  Y-fÖrmige  Eanttle  eingelegt,  es  folgte  An- 
schlingung der  Vagi  und  Eröfliinng  des  Oesophagus,  in  welchen 
zur  Messung  des  intrathorakalen  Druckes  gleichfalls  eine  Kanttle 
und  zwar  bis  etwa  zur  Mitte  der  Brust  eingeführt  wurde.  Letztere 
stand  mit  einem  Wassermanometer  in  Verbindung,  welches  so  ein- 
gestellt wurde,  dass  die  Flttssigkeitssäule  auf  der  Höhe  der  passiven 
Exspiration  in  beiden  Schenkeln  gleich  stand.  Jede  inspiratoriscbe 
Erweiterung  des  Thorax  wurde  demgemäss  durch  Ablenkung  nach 
der  einen  Richtung,  aktive  Exspiration  durch  Ablenkung  nach 
der  anderen  angezeigt.  Die  beiden  freien  Schenkel  der  Tracheal- 
kanüle führten  zu  je  einem  leicht  spielenden  Darmventile,  deren  eines, 
der  Inspiration  dienende,  mit  der  freien  Luft  communicirte,  indess 
das  Exspirationsventil  zu  einer  genau  äquilibrierten  Oasuhr  führte, 
welche  die  geathmeten  Luftmengen  anzeigte.  Diese  Anordnung  war 
also  im  wesentlichen  dieselbe  wie  sie  Zuntz  und  Geppert  für 
ihre  gasanalytischen  Untersuchungen  verwendet  haben.  Von  der 
Oesophaguskanüle  übertrug  eine  Nebenleitung  die  intrathorakalen 
Druckschwankungen  auf  einen  Schreibhebel,  der  sie  auf  einer 
rotirenden  Trommel  aufzeichnete.  Unter  dieser  Curve  markirte 
ein  Elektromagnet  die  geathmeten  Luftvolumina,  indem  jedesmal^ 
nachdem  100  com  die  Gasuhr  passirt  hatten,  ein  Contakt  auf  einen 
Moment  geschlossen  wurde.  Ein  zweiter  Elektromagnet  markirte 
die  Zeit. 

In  dem  jetzt  folgenden  ersten  Theil  jeden  Versuches  wurden 
alle  oben  angeführten  Daten   nach   alleiniger  Durchtrennung  der 
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Med.  oblong,  aufgenommen,  dann  wurden  die  Vagi  ein-  oder  zwei- 
zeitig  dnrchtrennt  und  dieselbe  Versachsreihe  wiederholt.  In  eini- 
gen Versuchen  wurden  zur  Liösung  einer  weiteren  Frage  Modifica- 
tionen  vorgenommen,  über  welche  später  berichtet  werden  soll. 
Während  der  ganzen  Versnchsdauer  wurden  zur  Vermeidung  der 
Abkühlung  die  Thiere  in  einem  Wärmapparat  gehalten. 

Nach  dem  eben  mitgetheilten  Plane  wurde  also  im  Allgemeinen 
Yon  der  nach  Abtrennung  des  Hirns  vor  sich  gehenden  Athmung 
als  der  normalen  ausgegangen;  um  mich  aber  zu  ttberzeugen,  ob 
eine  solche  der  bisherigen  Lehre  entsprechende  Präsumption  wirk- 
lich gestattet  sei,  verfuhr  ich  zwecks  genaueren  Vergleiches  dieser 
mit  der  Athmung  des  noch  unversehrten  Thieres  in  einigen  Verr 
Sachen  so,  dass  nach  vorangeschickter  Tracheotomie  und  Oeso- 
phagotomie  bei  noch  intakten  oberen  Bahnen  und  Vagis  sogleich 
alle  oben  genannten  Bestimmungen  gemacht  und  dann  erst  in 
zweiter  Linie  die  Med.  oblong.,  in  dritter  die  Vagi  durchschnitten 
worden. 

Als  Wirkung  der  Durchschneidung  der  Med.  oblong,  ergab 
sich  mir  nun  folgendes:  Der  erste  Effekt  war  ein  verschiedener; 
ein  Theil  der  Thiere  vertrug  die  Operation  fast  ohne  Reaktion, 
die  Athmung  verlief  —  häufig  nach  einem  längeren  Athemstillstand 
—  ruhig  weiter,  ohne  dass  eine  Aenderung  der  Frequenz,  des 
Rhythmus  oder  der  Tiefe  aufgefallen  wäre,  bei  einem  anderen 
Theil  dagegen  erfolgte,  oft  unter  sehr  heftigen  Muskelzuckungen, 
eine  Aenderung  der  Athmung  dahin,  dass  sie  nach  gleichfalls  häufig 
vorangegangener  Athempause  entweder  sehr  flach  wurde,  aber  gleich 
frequent  blieb  oder  tief  und  zugleich  selten  wurde.  Nachdem  aber  der 
durch  die  Operation  selbst  gesetzte  Reiz  vortlbergegangen  war, 
glichen  sich  diese  Abweichungen  wieder  aus,  und  wie  in  den  zu- 
vor erwähnten  Fällen  wurde  auch  hier  Frequenz  und  Rhythmus 
annähernd  wie  er  zuvor  gewesen.  —  Ein  eigenthtimliches  Phäno- 
men beobachtete  ich  dabei  in  einigen  Fällen.  Es  bestand  darin, 
dass  nach  einer  längeren  Athempause  der  Athmungsprocess  in  der 
Weise  wieder  begann,  dass  zuerst  nur  durch  Hautreize  Athemzüge 
ausgelöst  werden  konnten  u.  zw.  im  Beginne  je  ein  Athem- 
zug  immer  durch  einen  Reiz,  später  2,  3  und  mehr  Athemzttge 
darch  einen  solchen,  bis  endlich  ein  spontaner  Athemzug  auftrat. 
An   diesen  schloss  sich   nach    längeren  Pausen   ein  zweiter  und 
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dritter,  dann  wnrde  die  Athmnng  intermittirend  and  ging  endlicb 
allmählich  in  eine  regelmässige  über. 

Was  die  Athemvolnmina  und  den  intrathorakalen  Dmck  vor 
und    nach    Darchtrennnng    der  Med.   oblong,   betrifft,  so    geben 
darüber  die  Versuche  Anfschlnss,   deren  Anordnung  bei  Beschrei- 
bung der  Methode  an  letzter  Stelle  erwähnt  wurde.   Die  Resultate 
derselben  sind  naturgemäss,   soweit  sie   sich  auf  die  Verhältnisse 
vor  der  Abtrennung  beziehen,   keine   ganz  einwandfreien,  denn, 
untersucht  man  an   nicht  narkotisirten  Thieren,  so  sind  äussere 
Erregungen  ganz  doch  nicht  abzuhalten   und  auch  die  durch  die 
voraufgegangene  Operation  gesetzten  Verwundungen  und  das  Anf- 
gebundensein  selbst  dürften  nicht  ohne  Einfluss  auf  Zahl  und  Tiefe 
der  Athemzüge  sein;  untersucht  man  am   narkotisirten  Thiere,  so 
fallen  allerdings  diese  Bedenken  fort,  aber  man  schaltet  daflir  einen 
neuen  Faktor  ein,  dessen  Bedeutung  sich  nicht  klar  überschaaen 
lässt.   In  beiden  Fällen  werden  deshalb  die  Resultate  nur  annähernde 
sein.    Für  meine  Versuche,    in  deren  erstem  das  Thier  nicht  nar- 
kotisirt  war,    während  es  im  zweiten  durch  Chloralhydrat  betäubt 
wurde,  ergab  sich  folgendes: 

I.    Albinotisches  männliches  Kaninchen  von  2260  g  Gewicht. 

Vor  Darcbschneidang  der  med.  oblong. 


Frequenz. 

Druok. 

Athemvolnmina 
pro  Min.  p.  Athemzng 

mm 

oom 

ccm 

Kürz  nach  dem  Aufbinden 
Kurz  vor  der  Dnrohflchneidang 

53 
40 

-52 
-62 

1035 
956 

19,53 
23,8 

Nach  DnrchBchneidang  der  Med.  oblong. 

34 

—65 

752 

22,1 

II.  Braunes  männliches  Kaninchen  von  1800  g  Gewicht.  Vor 
Beginn  des  Versuches  chloralisirt,  wird  jedoch  kurz  vor  Durch- 
schneidnng  der  Med.  oblong,  wieder  munter. 

Vor  Dorchsch neidung  der  Med.  oblong. 

Athemvolumina 


pro  Minute, 
ccm 


p.  Aihemzug 
ccm 


In  der  Narkose 

Mit  Aufhören  derselben 


38 
47 


-30 


410—420 

steigend  auf 
680—760-800 


10,9 
16 
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Nach  Dnrchsohneidiing  der  Med.  oblong. 


Frequenz. 


Athemvolumina 


pro  Minute, 
ccm 


p.  Athemzug 
ccm 


43 


-50 
+3 


allmählich  fal- 
lend auf 
480—440 


10,6 


Es  ist  nicht  zu  läagnen,  dass  in  beiden  Versnchen  hinsicht- 
lich der  Frequenz  und  der  Atheravolnmina  ziemlich  bedentende 
Verschiedenheiten  vor  und  nach  der  Dnrchschneidang  obzuwalten 
scheinen,  aber  schon  bei  Betrachtang  allein  des  ersten  Versuches 
mass  auffallen,  dass  noch  vor  der  Dnrchschneidung  die  Frequenz 
allmählich  um  Vs«  das  Athemvolum  um  Vio  absinkt,  und  es  ist 
nicht  ausgeschlossen,  dass  wenn  auch  für  den  Augenblick  eine  ge- 
wisse Constanz  erreicht  war,  doch  vielleicht  bei  noch  längerem 
Zuwarten  eine  noch  weitere  Verminderung  sich  eingestellt  hätte. 
Wenn  ich  auch  von  vornherein  mögliehst  alle  äusseren  Eindrücke 
abzuhalten  mich  bemüht  hatte,  so  kann  ich  diese  Thatsache  doch 
nur  auf  zunehmende  Beruhigung  des  Versuchsthieres  zurückfuhren, 
und  ich  werde  in  dieser  Annahme  durch  die  Resultate  des  zweiten 
Versuches  bestärkt  Hier  stimmen  alle  Werthe,  welche  ich  vor 
der  Dnrchschneidung,  aber  in  Narkose  erhielt,  ziemlich  genau 
Qberein  mit  den  nach  der  Dnrchschneidung  gewonnenen,  ja  sie  sind 
in  geringem  Grade  zu  Ungunsten  ersterer  —  wohl  auf  eine  gewisse 
Depression  zurückzuführen  —  ausgefallen.  Dieser  Versuch  illn- 
strirt  zugleich,  wie  bedeutend  der  Einflnss  ist,  welchen  bei  wachen 
Thieren  psychische  und  sensible  Erregungen,  mit  denen  die  Aus- 
führung des  Versuches  verknüpft  ist,  auf  die  Respiration  haben. 
Ich  glaube  die  Resultate  beider  Versuche  in  dem  Sinne  einer 
Bestätigung  dessen,  was  bisher  als  Lehre  galt,  deuten  zu  dürfen, 
dass  nämlich  der  Ausschaltung  der  oberen  Bahnen  aus  ihrer  Ver- 
bindung mit  dem  Athemcentrum  ein  wesentlicher  Einflnss  auf  die 
Respiration  nicht  zukomme. 

In  der  folgenden  Tabelle  I,  in  der  zehn  Versuche  verzeichnet 
sind,  welche  ich  ans  der  grossen  Zahl  der  überhaupt  angestellten 
allein  berücksichtigte,  weil  bei  ihnen  die  Sektion  die  vOllige  Durch- 
trennung  anzweifelhaft  nachwies,  habe  ich  alle  auf  die  nach  Aus- 
schaltung der  Himbahnen  vor  sich  gehende  Athmung  bezüglichen 
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Werthe  zasammengestellt.    Ich  will  daraos  nar  folgendes  hervor- 
beben:  Die  geathmeteD  Laftmengen  und  der  intrathorakale  Druck 
geben  stets  proportional,  so  dass   einem  grösseren  AthemyolQnien 
ein  stärkerer  negativer  Drnck  entspricht  nnd  umgekehrt.    Fflr  die 
Athemfreqaenz  trifft  dies  Verhältniss  nicht   zu,   diese  ist  vielmehr 
bei  hohem  Atbemvolumen  bald   gross,   bald  gering  und  wechselt 
bei  niedrigen  Athemluftmengen  ebenso.    Da  nun  das  Athemvolaro 
in  allen  Fällen    der  Grösse   der  Thiere   entsprach  —  in  einigen 
Versuchen  wurde   leider  das  Gewicht  des  Thieres   zn   bestimmen 
unterlassen  und  ich  muss  mich   daher  mit  dieser  allgemeinen  An- 
gabe begnügen  --  so  folgt,  dass  die  Frequenz  mit  der  Grösse  des 
Versuohsthieres  in  einem  directen  Zusammenhange  nicht  stand. 

War  nun  auf  dieser  Stufe  des  Versuches  der  Athmungsmodas 
festgestellt,  dann  wurde  im  weiteren  Verlaufe  der  eine  Vagus 
durchtrennt.  Es  änderte  sich  die  Athmung  zwar  sofort,  aber  nicht 
bedeutend,  sie  näherte  sich  derjenigen,  die  nach  doppelseitiger  Va- 
gotomie  bei  sonst  intakten  Thieren  auftritt,  indem  die  Frequenz  in 
massigem  Grade  sank,  z.  B.  in  dem  auf  der  Tabelle  unter  Nr.  2 
verzeichneten  Versuche  von  32  auf  20,  indem  ferner  die  Athem- 
volumina  gleichfalls  sich  verminderten,  z.  B.  in  Versuch  1  von 
330  ccm  auf  160--190  ccm  oder  in  Versuch  2  von  570  ccm  auf  circa 
400  ccm.  Dagegen  stieg  der  intrathorakale  Druck  an,  in  Versuch  1 
von  30— 40  mm  auf  50—60  mm,  in  Versuch  2  von  22— 24  mm 
auf  35 — ^40  mm.  Ein  hiervon  abweichendes  Resultat  erhielt  ich 
nur  in  einem  Versuche  (Nr.  8),  wo  die  Athmung  in  Bezug  auf 
die  Frequenz  und  die  Luftmengen  alle  Charaktere  derer  zeigte, 
die  sogleich  als  nach  doppelseitiger  Vagotomie  eintretend,  näher 
geschildert  werden  soll.  Ein  besonderes  Merkmal  bot  sie  nur  da- 
durch dar,  dass  dabei  je  zwei  Inspirationen,  von  welchen  die  eine 
sehr  kurz,  die  zweite  länger  war,  ziemlich  so  lang  wie  die  Ex- 
spiration, die  sie  von  der  ersten  trennte,  sich  ziemlich  schnell  ein- 
ander folgten,  von  zwei  weiteren  demselben  Typus  folgenden  In- 
spirationen getrennt  durch  eine  sehr  lange  Exspiration  (Fig.  1), 
welche  die  dreifache  Dauer  hatte,  wie  beide  Inspirationen  und  die 
sie  verbindende  Exspiration  zusammen  (siehe  Fig.  Ib). 

Ob  dieser  Athmnngsmodus  durch  einen  Beizzustand  bedingt 
wurde,  ist  mir  zweifelhaft,  da  er  in  gleicher  Weise  bis  zur  Durch- 
schneidung  des  zweiten  Vagus  —  über  15  Minuten  später  -—  an- 
dauerte.   Eher  wäre  es  möglich,   dass  der  zweite  Vagus  schon  in 
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geiner  Leitungeiäfaigkeit  gelitten  hatte,  denn  seine  DnrchschneidQug 
änderte   an  der  Frequenz  nichts  mehr,   and  aach  der  Rhythmus 


V\g.   l.      Versuch  8.      a)  Athmung  nach  Durchtrennung  der  med.  oblong. 

b)  noch  darauf  erfolgter  Sektion  des  einen,  c)  des  zweiten  n.  Vagns, 

blieb  insofern  gewahrt,  als  auch  jetzt  noch  zwei  Insjiirationen  ge- 
wissermaassen  immer  eine  Gruppe  bildeten  (Fig.  Ic).  Der  Zneammen- 
gebUrigkeit  wegen  will  ich  hier  im  voraus  bemerken,  dass  ich  diesen 
AthmnngBtypus  noch  ein  zweites  Mal  beobachtete,  und  zwar  in 
Versuch  9  der  Tabelle  nach  Trennung  des  Hirns  und  beider  Vagi. 
COa-Einleitnng  vermochte  hier  diesen  Typus  nicht  aufeuheben. 

War  die  Durchschneidung  eines  Vagus  —  abgesehen  von 
dem  letzten  Falle  —  ohne  wesentlichen  Einäuss  auf  die  Athmung, 
so  gestalteten  sich  die  Veränderungen,  welche  mit  der  Durchschnei- 
dang  des  zweiten  Vagne  im  Athmungsmechanismus  Platz  griffen, 
nm  80  auffallender.  Wenn  die  Reizerscheinangen,  die  mit  der 
DnrcbschDeidnng  der  Vagi  verknüpft  waren  und  die  in  einem  oder 
einigen  20-30"  währenden  AthemstillBtänden  auf  der  Höhe  der 
Inspiration  bestanden,  sich  verloren  hatten,  so  war: 

1.  Die  ausserordentliche  Verlangsamung  der  Athmung 
dasjenige  Moment,  das  am  meisten  in  die  Augen  fiel. 

In  11  von  13  Versuchen,  von  denen  10  in  der  folgenden 
Tabelle  I  zusammengestellt  sind,  folgten  die  Respirationen  einander 
so  selten,  dass  die  Frequenz  nur  ä— 4  AthemzUge  pro  Miaute  auf- 

B.  FSöf«,  Anhl*  für  PLTilologle.  Bd.  XUl.  IT 
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Tabelle   I. 


Nach  der  Vagotomie 
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wies;  in  einem  Falle  (Tab.  Fall  4)  bctrii«;  sie  9,  in  einem  zweiton 
(Fall  6  der  Tab.)  7  pro  Minute. 

2.  Nächst  der  Frequenz  nahm  der  Athmun^srhy thniui^ 
an  der  Veränderung  Tlieil,  was  bei  Betrachtung  der  folgenden 
Curven  sich  besonders  klar  darstellt,  zumal  bei  einer  Vergleicliung 
mit  den  vor  der  Vagotomie  aufgenommenen. 

Das  bis  dahin  typische  Verbältniss  zwischen  Inspiration  und 
Exspiration  war  yollkommen  verwischt,  aber  die  an  seiner  Stelle 
entworfenen  Bilder,  obzwar  sie  in  jedem  Falle  von  der  Norm  ab- 
wichen, stimmten  untereinander  nicht  vollkommen  ttberein.  In  der 
Hälfte  der  in  der  Tabelle  verzeichneten  Versuche,  nämlich  in  fUnf, 
Überwog  die  Inspiration  an  Dauer  die  Exspiration  um  das  zwei* 
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bis  dreifache  (Fig.  2'),   eiDinal  —  im  Falle    7  der  Tabelle  — 
war  das  Verbältniss  ein   nrngekehrtes   (Fig.  3)    in  drei    von  den 


Fig.  2,     Vennch  6.    ÄthmnDg  Dach  Durchtrennang  der  m«d.  oblong,  a)  t 
Vagotomie,  b)  nach  darselben. 


iSee. 

Fifr.  3,     Terauch  5.    Atbmnng  nach  Durchtrennung  von  Hirn  und  Vagi. 


Fig.  4.     Versuch  10.    Atbinung   nach   Dnrchtrenuung  von    a)  Hed.  oblong., 

b)  beiden  Vagia. 
fibrigen  Fällen  —  3,  8  and  10  —  bestand  die  Inspiration  nor  io 
einer  kurzen  Contraction  des  Zwerchfells,  der  eine  lange  Ersehlaf- 
fnng  folgte  (Fig.  4).    Wie  dem  aber  anch  war,    in   allen   Fällen 

1)  PasRelbe  VerhältnisB  fand  ich  auch  in  drei  weiteren  Veraucben,    bei 

welchen  in  zweien  zugleich  die  Med.  spinal,  durchtreont  war.     In  dem  einen 

J       2V9  J      4 

dieser  letztereo  war  -=,  =  -f^  in  dem  anderen  -^.^  ^  • 
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blieb  die  Athmung  rhythmisch  und  die  einzelnen  Athemzüge 
lösten  sich  in  einer  durchaus  regelmässigen  Folge  ab.  —  Eine  be- 
sondere Stellung  nimmt  der  Versuch  9  ein,  in  welchem  ein  Athem- 
modus  sich  findet,  ganz  gleich  demjenigen,  welchen  ich  zuvor,  als 
ich  der  einseitigen  Vagustrennung  Erwähnung  that,  für  den  Versach 
8  beschrieben  habe  (siehe  Fig.  1). 

3.  Was  weiterhin  die  Athemvolumina  der  Zeiteinheit  be- 
trifft, so  waren  diese  stets  gegen  vorher  verringert,  und  zwar 
betrug  die  Abnahme  in  drei  von  den  neun  hier  zu  verwerthenden 
Fällen  die  Hälfte,  in  den  übrigen  sechs  bis  zu  V5  ^^^  früheren 
Volumens.  Dass  diese  äusserst  geringen  Werthe  übrigens  für  die, 
ich  möchte  sagen,  vita  minima,  in  der  die  Thiere  sich  befanden, 
ausreichten,  dafür  sprach,  dass  sich  nie  Zeichen  von  Dyspnoe  ein- 
stellten, obwohl  die  Thiere  oft  3—4  Stunden  in  diesem  Zustande 
verharrten  und  noch  sehr  wohl  fähig  waren  auf  Sauerstoffmangel 
zu  reagiren.  Dies  zeigte  sich  deutlich,  wenn  ich  die  Thiere  nach 
Beendigung  der  Beobachtung  durch  Verschluss  der  Trachea  er- 
stickte. Es  trat  dann  ausgesprochene  Dyspnoe  auf,  deren  Zeieben 
in  einigen  Fällen  fast  genau  mit  den  von  Högyes*)  für  das  nor- 
male Thier  angegebenen  übereinstimmten. 

4.  Endlich  die  intrathorakalen  Druckwerthe  waren 
beim  Inspirationsacte  in  allen  Fällen  gesteigert,  in  vier 
Fällen  fast  um  das  Doppelte;  bei  der  Exspiration  blieben  sie 
in  den  meisten  Fällen  wie  vor  der  Vagotomie  gleich  0,  nur  in  den 
beiden  Fällen,  in  denen  +  3  bis  +  5  mm  Druck  geherrscht  hatten, 
fanden  sich  jetzt  +  5  resp.  4-  9  mm,  in  einem  dritten  +  10  mm,  wo 
vorher  kein  positiver  Druck  vorhanden  gewesen  war.  Entsprechend 
dieser  Steigerung  des  Drucks  war  eine  Vertiefung  des  einzelnen 
Athemzuges,  der  zufolge  jeder  eine  weit  grössere  Luftmenge  als  zuvor 
förderte:  im  Durchschnitt  das  IV2 — 3 fache.  Zum  Schluss  will  ich 
über  die  Betheiligung  der  einzelnen  Muskeln  bei  der  Athmung  noch 
bemerken,  dass  bei  der  Inspiration  nur  das  Zwerchfell  mitwirkte, 
die  Exspiration  —  entsprechend  den  mitgetheilten  Druckwerthen  — 
meist  rein  passiv,  zuweilen  aktiv  unter  Contraktion  der  Banch- 
muskeln  geschah. 

Was  bei  Betrachtung  der  bisher  mitgetheilten  Resultate  vor 
allem   auffallen   muss,   das   ist  jedenfalls   der   mächtige  Einflnss, 


1 1  Arch.  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmaoolog.  Bd.  V,  S.  8(i  ff. 
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welchen  die  Ausschaltung  zugleich  der  oberen  Hirnbahnen  und  der 
Vagi  aus  ihrer  Verbindung  mit  der  Med.  oblong,  auf  den  Athmungs- 
process  ausübt:  Ausfall  der  Hirnbahnen  allein  ist  fast  ohne  Ein- 
fluss,  Ausfall  der  Vagi  allein  verlangsamt  die  Athmung  und  ver- 
tieft sie,  ohne  sie  jedoch  wesentlich  ändern  zu  können,  Ausschal- 
tung beider  ändert  sie  —  worauf  auch  Marckwaldin  seiner  letzten 
Arbeit  ganz  besonders  hinweist  —  in  einem  Maasse,  wie  sonst 
keine  kombinirte  Unterbrechung  mehrerer  zum  Athemcentrum  in 
Beziehung  stehender  Bahnen.  Selbst  vollkommene  Isolirung  des 
Athemcentrums  von  den  noch  übrigen  centripetalen  Bahnen  vermag 
an  dem  so  entstandenen  Athmungstypus  nichts  zu  ändern.  Man 
wird  danach  nicht  umhin  können,  anzunehmen,  dass  die  Hirnbah- 
nen,  wenn  ihr  Ausfall  allein  auch  fast  keine  Aenderung  in  der 
Athmung  hervorruft,  doch  einen  bedeutenden,  bis  jetzt  nicht  näher 
gekannten  unwillkürlichen  Einfluss  auf  sie  haben. 

Marckwald  beschränkt  an  einigen  Stellen  seiner  Arbeit  den 
Begriff  ^.obere  Bahn"  und  sagt  dafür  ,6rosshimbahnen".  Ich  habe 
Dun  einige  Versuche  aufzuweisen,  in  denen  ich  eine  in  jedem 
Punkte  gleiche  Athmung  erhielt,  wie  nach  vollkommener  Durch- 
schneidnng  oberhalb  des  Athemcentrums  und  wo  die  folgende 
Sektion  nachwies,  dass  zwar  die  Verbindung  zwischen  der  Med. 
oblong,  und  dem  Grosshim  ganz  durchtrennt  war,  dagegen  noch 
Theile  der  Eleinhirnschenkel  im  Zusammenhange  verblieben  waren. 
Umgekehrt  war  zuweilen  seitlich  alles  durchtrennt,  nahe  der  Me- 
dianlinie aber  noch  eine  Verbindung  und  die  Athmung  verlief  so, 
wie  wenn  nur  die  Vagi  durchtrennt  wären.  Daher  bin  auch  ich 
geneigt  anzunehmen,  dass  von  den  Bahnen,  welche  vom  Hirne  her 
zur  Med.  oblong,  ziehen,  nur  die  vom  Grosshirn  resp.  Hirnstock 
kommenden  wesentlichen  oder  vielleicht  alleinigen  Einfluss  auf  die 
Athmung  haben. 

Fasse  ich  nun  noch  einmal  kurz  das  charakteristische  Bild 
der  besprochenen  Athmung  zusammen,  so  besteht  es: 

1)  in  ausserordentlicher  Verlangsamung  der  Athmung  mit 
Aenderung  des  Athmungsrhythmus ; 

2)  in  einem  mindestens  um  die  Hälfte  verringerten  Effekte 
in  Beziehung  auf  das  Volum  der  in  der  Zeiteinheit  geathmeten 
Luftmenge ; 

3)  in  einer  Vertiefung  der  Athmung,  welche  zur  Folge  hat 

4)  eine  Vergrösserung  des  einzelnen  Atbemzuges. 
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Bei  diesen  Verändernngen  im  Ablaaf  des  Athmnngsprocesses 
ist  jedoch  eine  Erscheinung  erhalten  geblieben  und  das  ist  der 
regelmässige  Wechsel  von  Inspiration  und  Exspiration. 
Die  Rhythmicität  der  Athmung  ist  in  meinen  Versuchen  trotz  Ans- 
falles  fast  aller  und  jedenfalls  der  wichtigsten  mit  dem  Centriiin 
in  Verbindung   stehenden  Bahnen  nicht  aufgehoben  worden. 

Diese  nach  Durchtrennung  der  Med.  oblong,  und  der  Nn.  vagi 
vor  sich  gehende  Athmung  ist  nun  mit  Bezug  gerade  auf  diesen 
letzten  Faktor,  nämlich  den  Rhythmus  nenestens  von  Marck- 
wald  in  seiner  oben  citirten  Arbeit  genauer  stndirt  worden;  ver- 
gleiche ich  aber  dessen  Angaben  mit  den  Resultaten  meiner  Ver- 
suche, soweit  sie  sich  auf  diesen  Punkt  erstrecken,  so  stellen  sich 
hinsichtlich  des  Thatsächlichen  wie  auch  der  Deutung  nicht  nnbe- 
trächtliche  Differenzen  heraus.  Marckwald  giebt  nämlich  an, 
dass  unter  solchen  Umständen  ^Athemkrämpfe*  entstehen,  d.  h. 
dass  unter  Verlust  des  Rhythmischen  ein  Wechsel  von  langen  und 
kurzen  Inspirationskrämpfen  auftrete  mit  kurzen  passiven  oder 
aktiven  Exspirationen.  Anfangs  sind  dabei  gar  keine  Athempansen 
vorhanden,  allmählich  stellen  sich  solche  von  ktirzerer  oder  längerer 
Dauer  ein.  Sind  die  Inspirationskrämpfe  von  aussergewöhnlich 
langer  Dauer  z.  B,  von  1,75',  so  können  unterdessen  thorakale 
Athmungen  eintreten.  An  einer  früheren  Stelle  seiner  Arbeit  aber 
nimmt  M.  dieselbe  Bezeichnung  „Athemkrämpfe^  in  Anspruch  für 
Contractionen  des  Zwerchfells,  welche  er  durch  elektrische  Reizung 
der  unterhalb  der  Med.  oblong,  abgetrennten  Med.  spin.  erzielt  und 
die  „ihrer  ganzen  Natur  nach  Athemkrämpfe''  sind,  weil  die  kürzeste 
auf  diesem  Wege  herbeigefllhrte  Contraktion  8 mal  länger  als  eine 
normale  Athembewegung  ist,  weil  mit  ihr  zugleich  klonische 
Zuckungen  der  Rumpfmuskulatur  einhergingen  und  endlich,  weil  der 
Zwerchfellcontraction  ein  Inspirationskrampf  der  Thoraxmuskulatnr 
voraufging.  Dieselben  Zwerchfellcontractionen  verbunden  mit  Mus- 
kelzuckungen sah  er  auch  bei  neugeborenen  oder  abgekühlten 
älteren  Thieren  nach  Trennung  der  Med.  spinal,  von  der  oblong, 
auf  Hautreize  eintreten. 

Suchen  wir  an  der  Hand  dieser  Angaben  den  Begriff,  den 
M.  mit  dem  Worte  Athemkrampf  verbindet,  genauer  zu  fixiren,  ko 
zeigt  sich  im  vorhinein,  dass  M.  selbst  ihn  durchaus  nicht  ein- 
heitlich aufgefasst  hat,  denn  das,  was  uns  nach  Trennung  der  Med- 
spin.  von  der  oblong,  entgegentritt,  ist  doch  wesentlich  verschieden 
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von  deiD»  was  nach  DurcbschneiduDg  oberhalb  des  Athemcentrums 
ond  DnrchtrenDung  der  Vagi  sich  uns  bietet :  hier  ohne  jeden  nach- 
weisbaren äusseren  Reiz  erfolgende,  mit  alleiniger  Thätigkeit  des 
Zwerchfells  und  nur  gelegentlicher  Betheiligung  der  Thoraxmusku- 
latur  verlaufende  u.  zw.  durch  grössere  Zeiträume  selbst  stunden- 
lang verlaufende  längere  oder  kürzere  Inspirationen  mit  darauffol- 
genden, sei  es  aktiven,  sei  es  passiven  Exspirationen,  dort  auf  kräftige 
elektrische  oder  Hautreize  ausgelöste  einmalige  oder  einigemal 
nacheinander  sich  einstellende  Zwerchfellcontractionen,  begleitet  von 
klonischen  Krämpfen  der  Rumpf-  und  Thoraxmuskulatur,  ja  von 
den  ganzen  Körper  erfassenden  Erzitterungen.  —  Neben  diesen 
offenbaren  Verschiedenheiten  sind  beiden  Arten  der  sog.  Athem- 
krämpfe  nur  die  bei  Markwald  unregelmässigen,  langdauern- 
den, tetanischen  Zwerchfellcontractionen  gemeinsam,  und  nur  sie 
dürften  die  Veranlassung  zur  Wahl  der  neuen  Bezeichnung  gewe- 
sen sein. 

Ist  man  aber  in  diesem  Sinne  berechtigt  von  Athemkrämpfen 
zu  sprechen?    Ich  glaube  nicht. 

Der  hauptsächlichste  Grund  dagegen  scheint  mir  der  zu  sein, 
dass  die  normalen  Bewegungen  des  Zwerchfells  und  diejenigen, 
nm  welche  es  sich  hier  handelt,  ihrem  Wesen  nach  als  vollkommen 
identisch  zu  betrachten  sind.  Die  letzteren  tragen  das  Gepräge 
des  Tetanus  deutlich  an  sich,  dass  aber  auch  die  ersten  als  teta- 
nische  und  nicht  als  einfache  Zuckungen  anzusprechen  sind,  das 
hat  ja  gerade  M.  in  den  ersten  Abschnitten  seiner  Arbeit  synthe- 
tisch und  analytisch  darzulegen  gesucht  Beide  wtlrden  also  ihrem 
Wesen  nach  tibereinstimmen  und  als  einzige  Unterscheidungsmerk- 
male zwischen  Athemzug  und  Athemkrampf  wttrden  nur  noch  blei- 
ben :  Die  längere  Dauer  und  davon  abhängig  die  Zahl  der  Athem- 
ziige  in  der  Zeiteinheit  und  die  Ungleichmässigkeit  der  einzelnen 
Äthemzttge,  die  j, Arhythmie".  Was  erstere  betrifft  so  scheint  sie 
bei  den  operirten  Thieren  keine  constante  zu  sein.  M.  sagt,  es 
erfolgen  in  der  Minute  1,  2  oder  3  Äthemzttge,  häufig  habe  er  auch 
Inspirationen  von  1,75'  Dauer  gesehen;  in  den  Beobachtungen,  die 
ich  darüber  zu  machen  Gelegenheit  hatte,  betrug,  wie  erwähnt,  in 
V5  aller  Fälle  die  Zahl  der  Athmungen  2 — 4  pro  Minute,  erreichte 
in  je  einem  die  Zahl  7  und  9.  Äthemzttge  von  1,75'  Dauer  sind  mir 
nie  begegnet.  Mögen  sie  aber  diese  oder  jene  Dauer  erreichen, 
keineswegs  glaube  ich,  darf  man  aus  diesem  nur  quantitativen  Unter- 
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schiede  das  Kriterium  znr  Bezeichnung  als  Atbemkrämpfe  herleiten, 
schon  darum  nicht,  weil  die  Orenzlinie,  welche  Athemzug  und  Athem- 
krampf  scheiden  würde,  eine  ganz  willkürlich  gesteckte  wäre.  ~ 
Es  bliebe  also  schliesslich  noch  die  Arhythmie  übrig  und  in  der 
That  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass,  wenn  sie  ein  constautes 
Merkmal  wäre  in  dem  Symptomenbilde,  ihr  ein  nicht  unbedenteo- 
der  Werth  für  die  Beurtheilung  zukäme.  Aber  gerade  in  diesem 
Punkte  stehen  M/s  Angaben  meinen  Versuchsergebnissen  ebenso 
wie  denen  der  früheren  Untersueher  direct  entgegen ;  in  keinem 
einzigen  meiner  Fälle  bot  sich  die  Erscheinung  unregelmässiger, 
arhythmischer  Athmung  dar,  vielmehr  blieb  in  allen,  wie  oben  aus- 
einandergesetzt wurde,  die  Rhythmicität  vollkommen  gewahrt.  So- 
viel scheint  also  zum  mindesten  aus  meinen  Versuchen  hervorzu- 
gehen, dass  Unregelmässigkeit  der  Athmung  für  den  uns  hier  in- 
teressirenden  Typus  kein  Erforderniss  ist.  Uebrigens  konnte  ich 
mich  aus  den  der  M.'schen  Arbeit  beigegebenen  Curven  von  j, Arhyth- 
mie^ nicht  völlig  überzeugen,  vielmehr  wollte  es  mir  scheinen, 
als  ob,  wenn  auch  der  normale  Rhythmus  verloren  gegangen, 
ein  Rhythmus  jedenfalls  noch  vorhanden  war.  Nach  alledem 
möchte  ich  glauben,  dass  man  nicht  gut  thut  für  den  besprochenen 
Athmungstypus  den  Namen  «Atbemkrämpfe'  zu  wählen. 

Da  nun  aber  durch  weitere  Abtrennung  des  Rückenmarkes, 
wie  ich  mich  selbst  durch  2  Versuche  überzeugt  habe,  femer  durch 
Durchschneidung  der  Nn.  Laryngei  sup.,  der  Glossopharyngei  und 
anderer  centripetalleitender  Nerven  bis  zur  völligen  Isolirung  des 
Athemcentrums  in  der  Med.  oblong,  der  Athemtypus  sich  nicht  weiter 
ändert,  sondern  nur  noch  etwas  dyspnoischer  wird,  so  meine  ich 
dass,  entgegen  der  Eingangs  angeführten  These :  „das  automatisch 
thätige  Athemcentrum  kann  nur  Atbemkrämpfe  auslösen,  keine  re- 
gelmässigen rhythmischen  Athmungen*', vielmehr  auch  dem  iso- 
lirten^nur  automatisch  thätigen,  nicht  reflek- 
torisch erregten  Gentrum  eigen  thümlich  ist: 
rhythmische  Bewegungen  zu  veranlassen. 

Dass  Marckwald  aus  analogen  Versuchen  so  ganz  andere 
Consequenzen  zieht  als  ich,  dürfte  darin  seine  Begründung  finden, 
dass  er  vorzüglich  die  Abweichungen  von  der  Norm,  welche  durch 
die  Operationen  bedingt  sind,  zu  ergründen  bestrebt  gewesen  ist 
Daher  ruhte  seine  Aufmerksamkeit  naturgemäss  zumeist  auf  den 
prägnantesten  Fällen,   und  sie  scheinen  der  Schilderung  und  Dis- 
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knssion  zu  Grunde  gelegt  zu  sein.  Aber  die  mit  den  Versuchen 
verknüpften  Operationen  sind  so  eingreifende,  dass  besonders  starke 
Wirkungen  wohl  auf  Choc  und  unbeabsichtigte  Nebenverletzungen 
resp.  Reizungen  bezogen  werden  müssen.  Diese  sind  uncontrollir- 
bar,  die  vollkommene  Ausfährung  des  trennenden  Schnittes  dagegen 
kann  leicht  constatirt  werden.  Demgemäss  glaubte  ich  nicht,  die 
die  meisten  Abweichungen  vom  normalen  Typus  aufweisenden  Fälle 
der  Betrachtung  zu  Grunde  legen  zu  dürfen,  sondern  hielt  die  ge- 
ringsten nach  der  Verletzung  auftretenden  Störungen  für  die  maass- 
gebenden  *). 

Bevor  ich  weitergehe,  möchte  ich  mit  nur  wenigen  Worten 
ein  Phänomen  registriren,  das  mir  2  meiner  Versuche  darboten : 
die  sog.  intermittirende  Athmung.  Der  erste  Fall  ist  der  unter  Nr. 
3  verzeichnete,  wo  nach  Durchschneidung  der  Med.  oblong,  sich 
allmählich  intermittirende  Athmung  einstellte,  so  dass  immer  nach 
6— 13  Athemztigen  sich  Pausen  von  4—16"  geltend  machten.  Nach 
der  Vagotomie  stellte  sich  dann  genau  dieselbe  Athmung  ein,  wie 
sie  für  alle  übrigen  Fälle  beschrieben  worden  ist  mit  ebenso  gleieh- 
mässigem  Rhythmus*).  Auch  Marckwald  erwähnt  diese  Athmungs- 
form,  giebt  aber  an,  dass  nach  Vagotomie  „unregelmässige  Athem- 
krämpfe**  eingetreten  seien  und  wirkliche  Respiration  nicht  mehr 
in  Gang  gebracht  werden  konnte.  Sollten,  wie  ich  vielleicht  nicht 
mit  Unrecht  annehme,  diese  unregelmässigen  Athemkrämpfe  die- 
selben sein,  welche  M.  stets  erhielt,  dann  dürfte  der  Zwiespalt  der 
Angaben  weniger  auffällig  sein.  —  An  dem  zweiten  Falle,  der,  da 

1)  Nach  AbschlusB  meiner  Arbeit  und  vorläufigen  Mittheilung  der  Re- 
sultate in  den  Yerhandl.  der  hies. physiol.  Gesellschaft  erschienen  in  Du  Bois' 
Archiv  1887,  Heft  III  u.  IV  zwei  Mittheilungeu  Langender  ff  s,  die  sich  gleich- 
falls mit  der  Marckwal  duschen  Arbeit  beschäftigten.  Von  denselben,  soeben  ge- 
schilderten  Grundsätzen  ausgehend,  stellte  L.  neue  Versuche  an  und  zwar  am 
Frosch,  um  die  Frage  der  „Automatic  des  Athemcentrums^  zu  entscheiden; 
er  kommt  zu  dem  Schluss,  dass  das  Athemcentrum  „in  sich  selbst  bereits  die 
Bedingungen  einer  regelmässigen  Abwechslung  von  In-  und  Exspirations- 
bewegungen  enthält.^  Analog  dem  Frosche,  schliesst  er,  werde  es  auch 
beim  Säugethier  nicht  wesentlich  anders  liegen.  Dass  das  in  der  That  der 
Fall  ist,  zeigen  meine  Versuche,  die  nach  dieser  Richtung  ein  positives  Be- 
sultat  ergaben. 

2)  Auch  Traube  gab  an,  dass  das  Auftreten  des  Cheyne-Stokes- 
schen  Phänomens  an  die  Integrität  der  Vagi  geknüpft  sei.  S.  Berl.  Klin. 
Wochenschr.  1874,  Nr.  16  u.  18. 
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die  Uirntrennuog  unvollkommen  war,  in  die  Tabelle  nicht  mit  auf- 
genommen ist,  ist  das  Eine  bemerkenswerth,  dass  noch  vor  Darch- 
Bchneidung  der  Vagi  durch  GOs-Einleitnng  der  Athmung  ihr  nor- 
maler Rhythmus  wiedergegeben  wurde,  der  sich  über  die  Vagotoroie 
hinaus  noch  erhielt  bis  kurz  vor  dem  bald  darauf  erfolgenden  Tud. 
Hier  hat  also  die  Steigerung  der  Reize  für  das  Athemcentrum  ge- 
nügt, die  Athmung  wieder  regelmässig  zu  machen. 

Bisherhatte  ich  mich  zu  zeigen  bemüht,  dass  das  von  allen  sen- 
siblen Verbindungen  losgelöste  Athemcentrum  noch  rhythmische 
Thätigkeit  auszulösen  im  Stande  sei;  dass  diese  Thätigkeit  vom 
Blntreize  abhängig  sei,  welche  Reaktion  eine  veränderte  Blutbe- 
schaffenheit seitens  des  Athemcentrums  hervorrufe  und  wie  stark 
diese  Reaktion  bei  gleicher  Reizstärke,  verglichen  mit  der  an  in- 
takten Thieren  sei,  das  will  ich  jetzt  nachzuweisen  suchen.  Ro- 
se nthaP)  hatte  in  seinen  Studien  über  Athembewegungen  ange- 
geben, dass  die  von  allen  sensiblen  Nerven  möglichst  losgetrennte 
Med.  oblong,  gegen  Veränderungen  der  Blutzusammensetzung  wie 
die  eines  normalen  Thieres  sich  verhalte.  Aber  Rosenthals  Ver- 
suche sind  nicht  einwandfrei,  da  nach  der  hohen  Athemfrequenz 
—  6  AthemzUge  in  15  Sekunden  —  zu  schliessen  die  Ausschal- 
tung der  Erregungen  vom  Hirn  her  keine  vollkommene  gewesen  za 
sein  scheint,  sei  es,  dass  die  Abtragung  des  Grosshirns  nicht  voll- 
ständig oder  zu  weit  von  der  Med.  oblong,  entfernt  geschah.  Quan- 
titative Untersuchungen  hat  Rosen thal  überhaupt  nicht  angestellt. 
In  dieser  Beziehung  ist  durch  die  neuesten  Versuche  von  Zuntz 
und  Geppert'),  welche  eine  quantitative  Messung  des  Reizes  nnd 
der  dadurch  bewirkten  Verstärkung  der  Athmung  ausgeführt  haben, 
der  Nachweis  erbracht  worden,  dass  auch  nach  Ausschultung  der 
meisten  centripetalen  Bahnen  die  Reaktion  der  Athmung  auf  den 
Blutreiz  mit  unverändeter  Stärke  erfolgt.  Sie  haben  auf  diese  Weise 
überzeugend  dargethan,  dass  die  Stärke  der  Athmung,  soweit  sie 
bedingt  ist  durch  die  Bedürfnisse  des  Stoffwechsels,  vom  Gentram 
und  nicht  von  den  sensiblen  Bahnen  aus  regulirt  wird.  Aber  sie 
Hessen  die  Frage  offen,  ob  an  dieser  Regulation  nur  die  als  Athem- 
centrum xorr'  i^oxrjv  bezeichnete  engbegrenzte  Parthie  der  Oblongata 


1)  Du  Bois  Reymond's  Arch.  186.5,  S.  201. 

2)  Vorläufige   Mittheilung.    Pflügers    Arch.   Bd.  38,   S.   337,   188«. 
Ausführlichores  in  diesem  Hefte  des  Archivs,  pag.  188. 
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oder  ausgedehntere  Hirnabscbnittc,  etwa  die  Christian!- Bookerschen 
Centra  betheiligt  seien.  Hier  greifen  nun  meine  Versuche  ein,  in 
denen  stets  die  Med.  oblong,  von  den  oberen  Ilirnparthien  abgetrennt 
war.  —  Zur  Orientirung  darüber,  dass  auf  dem  Wege  des  Blutes 
Reize  zur  Med.  oblong,  gelangen,  konnte  ich  einige  Versuche  ver- 
werthen,  in  denen  ausser  dem  Schnitt  durch  das  Hirn  auch  die  Vagi 
dnrcbtrennt  waren,  und  in  denen  es  mit  Leichtigkeit  gelang  ApuoS 
zu  erzeugen.  Diese  Apnoea  vera  im  Sinne  Miescher-Rüschs^) 
beweist,  dass  durch  das  Blut  Anreize  fllr  die  Athmung  geliefert 
wurden,  durch  deren  Wegfall  die  ApnoS  allein  erklärt  werden  kann. 
Zur  genaueren  Untersuchung  der  vorliegenden  Fragen  be- 
diente ich  mich  weiterhin  der  folgenden  Verfahren. 

Das  erste  entspricht  im  Wesen  dem  von  Zuntz  und  Geppert 
in  ihren  Versuchen  verwendeten  und  bestand  darin,  dnss  bei  den 
enthirnten  Thieren  das  Rückenmark  in  der  Mitte  .der  Brustwirbel- 
Säule  durchschnitten  und  die  einzelnen  Faktoren  der  Athmung  nun 
ohne  bezüglich  bei  zugleich  erfolgender  Tetanisirung  der  Hinter- 
läufe beobachtet  wurden.  Später  wurden  noch  die  Vagi  dnrcbtrennt 
und  wieder  die  Aenderung,  welche  durch  schätzungsweise  gleich 
langes  und  kräftiges  Tetanisiren  der  Hinterläufe  in  der  Athmung 
eintrat,  ermittelt.  Das  Resultat  war  in  zwei  so  ausgeführten  Ver- 
suchen folgendes: 

Im  ersten  stieg  vor  der  Vagotomie  beim  Tetanus  der  hinteren 
Extremitäten  das  Athem volum  von  330—350  ccm  auf  660 — 670  ccm, 
zugleich  auch  die  Frequenz  von  28  auf  36  für  die  Minute;  nach 
der  Vagotomie  stieg  ersteres  von  130— 140  ccm  auf  170— 200  ccm, 
während  die  Frequenz  von  4  Athemzflgen  sich  nicht  änderte. 

Im  zweiten  Versuche  stiegen  die  Athemvolumina  vor  der 
Vagotomie  von  800 — 820  ccm  auf  1080 — 1100  ccm  im  Tetanus,  nach 
derselben  von  160 ccm  auf  250— 300 ccm;  die  Frequenz  vor  der 
Vagotomie  von  54  auf  60,  nach  derselben  von  4  auf  6 — 7  pro 
Hinute. 

In  der  Figur  5  sind  die  Veränderungen,  wie  sie  sich  für  diesen 
Versuch  in  der  Cnrve  bildlich  darstellen,  wiedergegeben. 

Die  Wirkung,  die  hier  durch  Tetanisirung  der  aus  jedem  nervö- 
sen Zusammenhange  mit  der  Med.  oblong,  gelösten  Hinterläufe  herbei- 
geführt wurde,  ist  eine  prägnante  und  war  zugleich  eine  so  nach- 

1)  S.  Da  Bois  Reymonds  Arch.  f.  Physiol.  1885,  p.  355. 
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baltige,  dsBS  erst  ca.  25 — 30  Minuten  nach  dem  Aussetzet]  der  Kei- 
znng  Frequenz  und  AthemTolamen  so  weit  wieder  herabgegangen 
waren,  dasa  sie  die  frtlheren  Werthe  erreichten. 


Fig.  5.  Atbmuug  nnch  Durchtrenoung  { 
mkrkea,  a)  ohne  TetaniBirung,  1 
tftteo,  c)  nach  folgender  Vngotoi; 
der  Hiater^afe. 

Im  Gegensatz  zn  diesen  Veraao 
reiz  vom  Oi^nigmna  selbst  gebildet 
zn  besprechenden  mit  der  Inspirationsl 
geführt.  Ich  bediente  mich  zu  diesen 
in  massig  starkem  Strome  über  dem  Ii 
mit  der  Athmnngsinft  zum  Thiere  ge 
strömen  der  COs  Über  das  Inspiratio 
nische  Beeinflussung  der  Atbmuug 
einiger  Sorgfalt  hinreichend  genaue 
COg.  Um  för  die  Beurtheilung  ihrer  ^ 
zn  haben,  wurden  alle  Versuche  —  di 
beschriebeneu  Methode  folgend  —  s 
ziebnng  der  oben  erwähnten  vorbereit< 
trennnng  der  Med.  oblong,  zuerst  to 
Athmung  bezüglichen  Werthe  regist 
das  InspirationsTenttl  geleitet  und  wi 
Athemvoinmina  nnd  die  Frequenz  n 
wurden.    Dasselbe  geschah  n  a  c  b  c 
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Auf  diese  Weise  wurde  eine  ziemlieh  sichere  Basis  zar  Feststellung 
der  Eohlensäurewirkung  gewonnen. 

Die  Resultate  dieser  (qualitativen)  Prüfung  will  ich,  wie  vor- 
her, so  auch  hier  tabellarisch  zusammenstellen. 

Tabelle  IL 

Vor  der  Vagotomie. 


Intrathor.-Druck 


!  Athemvol.   pro  Minute 


Nr. 


vor  COg 


mm 


nach  CO 


2 


mm 


vor  COg 


com 


nach  CO^ 


Vol.  eines 
Athemzuges 

vor     nach 
CO,      CO3 


ccm 


ccm 


ccm 


Frequenz 


vor 
CO 


2 


nach 
CO2 


t^) 


8 


9 


-40 


-35 

—8  bis  —10 
+  3  bis  +5 

—40 

—55 


0    -öOspäter 

,;        +3 


-30 


-60  bis  -65     570  später  520 
+20  ' 


■55  bis  -60 


—50  bis  -55 
-75 


580 
252—259 

378,9 
752 


60  später— 40 
+  3  I 


440-480 


1068 

19 

1 
39 

28 

977 

28 

33,7  , 

21 

486 

10 

12,8 

25 

4Cil,5 

8 

5,5 

48 

978,8 

22 

28,8 

34,6 

505—540 

10,6 

1 
15,7 

43,3 

27 

29 
38 

85,4 
34 


33 


Nach  der  Vagotomie. 


4  -.50  bis  —55 

5  —38 
+10 

—19 
1     -45  bis  —50 


)     —70  bis  —75 

)  25 

,   +8  bis  + 12 


vermehrt 
—60  bis  —65 


—30 

+8  bis  +10 


-75 


—80  bis  —90 

-35 
+  5 


260—290 
101—106 

108 
200 


210-220 
133 


473,7 

31 

120-180 

35 

132-145 

15 

255,32) 
333,38) 

50 

215 

53 

180-195 

33 

46,4 
50 

26,4 


373) 
408) 


43 
45-491 


9,6 
2,4-4 

7,2 


7,75 
spät.  4 


4 
4 


10,2 
2,6-4 

5,3 


6,92) 
8,38) 


5 
4 


1)  Die  Nummern  entsprechen  denen  der  ersten  Tabelle. 

2)  Schwächerer  Kohlensäurestrom. 

3)  Stärkerer  Kohlensäurestrom. 
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Aus  den  sieben  braachbaren,  hier  zusammengesteUten  Versachen 
ergicbt  sieh  nuo  folgendes : 

I)  Die  vom  Blute  aus  auf  das  Alhemcentrnm  wirkende  COj 
ist  noch  wirksam  nach  AbtreunaDg  der  Hirnbabnea  sowohl,  ab 
anch  nach  folgender  Vagotomie  (s.  Fig.  6). 


H-^.  li.  Versuch  4.  a)  AthiriuDg  auch  Durchtchiieidung  der  Med.  oblong. 
oberhalb  dea  Athmungscentrums  vor  COg  -  Einleitung,  b)  Dach  der- 
selben, c)  nach  folgender  Vagotomie  vor  COj  ■  Einleitung,  d)  nach 
derselben. 

2)  Die  Art  ihrer  Wirksamkeit  ist  eine  solche,  das»  durch  sie 
hervorgernfen  wird: 

a)  regelmässig  eine  Steigerung  des  negativen  Inspirations- 
druckes  und  zwar  nach  der  Stärke  des  COg-Stromes  wechselnd. 
Der  positive  Exspirationsdrnck  zeigt  kein  ganz  conslantes  Verhal- 
ten. Die  Vagotomie,  d.  h.  also  die  Ausschaltang  einer  eveot  von 
den  Kohlensänre- umspülten  Lungenendigangen  des  Vagus  ausgehen- 
den Wirkung  ist  ohne  ereichtlichen  Einflnss. 

b)  Eine  Vergrösserung  der  Athemvoluniina  ffir  die 
Zeiteinheit. 

c)  Die  Frequenz  wird  gleichfalls  heeinäuast  aber  (mit  Aus- 
nahme v<in  Versuch  7)  nur  in  engen  Grenzen  und  Dteht  in  allen 
Fällen  in  gleichsinniger  Weise.  Die  Vagotomie  scheint  aucb 
hier  ohne  Bedeutung  zn  sein. 
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d)  Endlich  das  Volnm  des  einzelnen  Athemzuges  ist 
iD  allen  Fällen  ausser  einem  fVers.  7)  erhöht. 

e)  Um  noch  des  Athmungsrhythmns,  d.  h.  des  zeitliehen  Ver- 
hältnisses von  Inspiration,  Exspiration  und  Athcmpausc  Erwähnung 
zu  thnn,  so  ist  anzuftthreu,  dass  es  in  keinem  Falle  unter  Einwir- 
kung der  Kohlensäure  verändert  wurde  (Fig.  6). 

Diese  Resultate,  an  Thieren  gewonnen,  bei  denen  die  nervösen 
Verbindungen  des  Centrums  mit  der  Peripherie  zum  grössten  Theile 
unterbrochen  waren,  befinden  sieh  nun  in  vollkommener  Ueberein- 
stimmung  mit  dem,  was  an  normalen  Thieren  bei  Einfuhrung 
massiger  Kohlensäure-Mengen  von  früheren  Autoren  gefunden 
worden  ist.  Vagotomie  und  Abtrennung  des  Hirns  vom  Athmungs- 
centrum  haben  also  keine  Einwirkung  auf  das  Verbalten  des  letz- 
teren zum  C02-Reize  erkennen  lassen. 

Wenn  die  bisherigen  Versuche  auch  zur  Genüge  Auskunft  ge- 
geben hatten  über  die  qualitativen  Verhältnisse  der  Erregbarkeit 
des  Athemcentrums,  so  lassen  sie  über  die  quantitativen  doch  nur 
Schätzungen  zu.  Um  aber  auch  für  diese  einen  bestimmten,  zahlen- 
mässigen  Ausdruck  zu  gewinnen,  musste  ein  anderer  Weg  einge- 
schlagen werden.  Ich  verwendete  wie  in  den  eben  beschriebenen 
Versuchen  die  Kohlensäure  als  Reiz  für  das  Athemcentrum  und 
mass  den  durch  sie  hervorgerufenen  Effekt;  um  aber  auch  die 
Stärke  des  Reizes  zu  kennen,  bestimmte  ich  den  Kohlensäurege- 
halt der  Ausathmungsluft  ohne  znvorige  Einleitung  von  COg  und 
während  einer  solchen  zuerst  am  intakten  Thiere,  sodann  nach 
Durchtrennung  des  Hirns  und  der  Vagi. 

Die  Methode,  deren  ich  mich  bediente,  war  eine  im  Anschluss 
an  die  von  Hempen)  angegebene  für  den  vorliegenden  Zweck 
von  Herrn  Prof.  Zuntz  modificirte.  Der  benutzte  Apparat  (Fig.  7) 
zeigte  folgende  Zusammensetzung:  Von  dem  vom  Thiere  zur  Gas- 
uhr führenden  Rohre  zweigte  eine  capillare  Nebenleitung  ab,  die 
zu  einem  T- Rohre  führte.  Dessen  einer  Schenkel  stand  unter  Ein- 
schaltung eines  Hahnes  (a)  in  Vei1)indung  mit  einem  genau  cali- 
brirten,  senkrecht  stehenden  Glasrohre  (A),  das  an  seinem  unteren 
durch  einen  Zweiweghahn  abgeschlossenen  Ende  vermittels  eines 
Schlauches  mit  einer  Füllkugel  communicirte,  durch  welche  es, 
wenn    es    erforderlich,    stets  vollständig  mit   Flüssigkeit    gefüllt 


1)  Neue  Methoden  zur  Analyse  der  Gase.    Braunschweig  1880. 
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resp.  entleert  werden  konnte,  wenn  es  mit  der  Athmnagslnft  be- 
Bcbickt  werden  sollte.  Der  andere  Schenkel  des  erwähnten  T-Rohres 
leitete  nnter  EinschaltUD^  eines  zweiten  Hahnes  (b)  zu  dem  eigeiit- 


Fig.  7.     A:    Aufnahmerohr    für    das   Kur    Analyse   bestimint«  Luflqaantnm. 
B;  Gaibürette.     P:  Absorptionapipette. 


liehen  Analysenapparate;  er  gabelte  sich  seinerseits  wieder  in 
zwei  Arme,  (leren  einer  mit  der  liempel'schen  Absorptionspipette 
(P),  deren  anderer  mit  der  GasbUrettc  (B)  in  Verbindung  stand. 
Die  Absorptionspipette  sowohl  wie  auch  die  Bürette  konnten  dnrcb 
zwei  weitere  Hähne  c  nnd  d  gegeneinander  abgeschlossen  oder  mit 
einander  in  Beziehung  gesetzt  werden.  —  Der  Gang  der  Analyse 
war  nun  folgender.  Zu  Beginn  jeden  Versuches  war  das  ganze 
System  mit  schwach  angesäuertem  Wasser  gefflUt.  Sollte  inr 
Analyse  ein  Quantum  der  Atbemlnft  entnommen  werden,  so  wnnie 
es  nach  Abschlnss  des  Hahnes  b  nnd  OefTonng  von  a  dareh  Senken 
der  Fflllkngel  langsam  und  stetig  im  Verlaufe  mebrer  Minuten  in 


Experimentelle  Stadien  über  das  Athemcentrum  in  der  Med.  oblong,  eto.    269 

das  calibrirte  Olasrohr  angesogen.  War  dies  bis  zum  unteren 
Zweiweghahn  damit  gefllllt,  so  betrag  die  Lnftmenge  100,5  cem. 
Diese  wnrde  nun,  nach  Oeffnung  Ton  Hahn  b  und  c,  bei  Ver- 
schluss von  Hahn  a  und  d,  durch  Wiederemporheben  der  Füll- 
kagel  und  dadurch  herbeigeführte  Füllung  des  calibrirten  Kohres 
mit  Flüssigkeit  in  die  Absorptionspipette  getrieben,  blieb  dort 
einige  Minuten,  um  dann  nach  Schluss  von  Hahn  b  und  Oeffnung 
von  d  durch  Senken  des  mit  der  H  e  m  p  e  1  'sehen  Gasbürette  in 
Verbindung  stehenden  Füllrohres  in  diese  angesogen  zu  werden, 
wo  der  Verlust  an  CO2  aus  der  Differenz  gegen  100,5  ccm  direkt 
abgelesen  werden  konnte.  Aus  der  Bürette  vermochte  das  analy- 
sirte  Luftquantum  in  die  freie  Luft  zu  entweichen. 

In  dieser  Anordnung  bietet  der  Apparat  mehrere  Vortheile. 
Der  erste  ist  der,  dass  das  ganze  System  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
ist,  also  keine  schädlichen  Räume  beherbergt,  ein  zweiter,  dass 
in  die  Bürette  nur  die  bereits  decarbonisirte  Luft  aus  der  Absorp- 
tionspipette gelangt,  hier  also  keine  CO2  absorbirt  werden  kann; 
ein  dritter  endlich  besteht  in  der  Möglichkeit  ununterbrochen  Ana- 
lysen ausfuhren  zu  können,  denn  während  der  Zeit,  dass  ein  Luft- 
quantum sich  in  der  Absorptionspipette  befindet,  kann  bereits  in 
der  calibrirten  Glasröhre  eine  neue  Probe  gesammelt  werden. 

Ich  habe  nun  drei  Versuche  aufzuweisen,  in  denen  neben 
der  Bestimmung  der  übrigen  Werthe  auch  nach  dieser  Methode 
verfahren  wurde.    Es  sind  die  drei  letzten  Versuche. 

In  Versuch  8  wurden  zuerst  zwei  Kohlensäurebestimmungen 
der  Exspirationsluft  am  normalen  Thiere  gemacht,  eine  vor  und 
eine  während  Zufuhr  von  CO2  zur  Einathmungsluft,  sodann  zwei 
am  entbirnten  Thiere,  und  nachVagotomie  noch  eine  fünfte,  während 
bei  der  sechsten  Bestimmung  das  Thier  leider  zu  Grunde  ging.  Es 
sind  daher  nur  die  zwei  ersten  Parallelbestimmungen  zu  verwerthen. 
In  Versach  9  und  10  sind  im  ganzen  vier  Bestimmungen  gemacht 
worden  nnd  zwar  zwei  am  nicht  operirten,  zwei  nach  Durcbtrennung 
der  Med.  oblong,  und  Vagotomie.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich 
folgendes : 

Versuch  8. 

1  a:  vor  der  Operation  und  vor  C02-Einleitung : 

Athemvolum  pro  Minute  =  1035  ccm  mit  3,6%  CO2. 
b:  nach  COs-Einleitung  in  massiger  Menge: 

Athemvolam:  1132  ccm  mit  4,6%  CO2. 

B.  Pllüger,  ArohiT  f.  PhjBlologie.  Bd.  XLII.  18 
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Bringe  ich  beide  Werthe  mit  einander  in  Beziehung,  so  heisst  das  Besnlttt: 
ein  plus  von  ca.  100  com  Athmungsluft  entspricht  einem  plus  von  1 7o  ^i  i° 
der  fixspirationsluft.  Ann&hernd  sind  100  ccm  =  10%  von  1035,  mithin 
bringt  ein  plus  von  1%  ^^a  ^^^^  Vermehrung  des  Athemvolums  um  10% 
mit  sich. 

2a:  nach  Trennung  der  med.  oblong,  und  vor  COs-Einfuhr: 

Athemvolum  =  752  ccm  mit  2,45%  COg. 
b:  nach  C02-£infuhr  in  derselben  Starke  wie  bei  1  b: 

Athemvolum  »  978,8  com  mit  4,9%  COs, 
d.   h.   nach   Einleitung   von   COg   beträgt   die   Zunahme    des   Athemvolum« 
226,8  ccm  &=  30%  bei   einem  plus  von  2,45%  COg  in  der  ExspirationBloft 
Ein  plus  von  einem  pct.  COg  in  der  Ausathmungsluft   entspricht   demnach 
einer  Zunahme  von  92,6  ccm  =  12  %  des  Athemvolums. 

Versuch  9. 

1  a:  vor  Operation  und  vor  COg-Einfuhr: 

Volum  =  880  ccm  mit  3%  CO,, 
b:  nach  COg-Einfuhr: 

Volum  =  1000  com  mit  5%  COg, 
d.  h.  2%  COj  =  +  120ccm  =  +  13% 

IO/q  COg  =     +60ocm  =  +  6,5  o/o  der  Athemluft. 
2a:  nach  Operation  und  vor  COg-Einfuhr: 

Volum  =  208  ccm  mit  5%  COg. 
b:  nach  Operation  und  nach  COg-Einfuhr: 

Volum  =  215  ccm  mit  5,9%  COg, 
d.  h.  0,9%  COg  =  +  7  com  =  +  3,4% 

17o  COg  =5  -h  8,77%  der  AthemlufL 

Versuch  10. 

1  a:  wie  in  Versuch  9:  Vol.  =  415  ccm  mit  3,1%  COg, 
b:  dito  Vol.  =  520  ccm  mit  4,7%  COg, 

d.  h.   1,6%  COg  =  -f  105ccm  =  +  25,3% 

1  %  COg  =     +62ccm  =  +  16%  der  Athmungsluft. 

2  a:  wie  in  Versuch  9:  Volum  =  133  ccm  mit  7,3%  COg, 
b:  dito  Volum  =  190 ccm  mit  10,4%  COg, 

d.  h.  3,1%  COg  s=  +  57    ccm  «  +  42.85% 

1    %  COg  SS  -f  18,4  ccm  =  +  18|8%  der  Athmungsluft. 

Vergleichen  wir  die  Ergebnisse  der  drei  Versuche,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  im  ersten  und  dritten  die  Wirkung  der  COg  vor 
und  nach  der  Operation  ziemlich  gleich  geblieben  ist:  im  ersten 
zeigt  sie  eine  geringe  Zunahme  von  10%  ^^^  1^%  des  Athem- 
volums,  im  dritten   eine  geringe  Abnahme  von  15  7o  auf  13,8%. 
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Nar  im  zweiten  VerBUche,  in  dem  die  GOs-Einfnhr  überhaupt 
eine  sehr  geringe  war,  eine  Verminderung  von  6|5  7o  ^^^ 
3J77o-  Biei"  Aber  starb  auch  das  Thier  bald  nach  der  letzten 
Probenahme;  die  verminderte  Erregbarkeit  des  Athemcentrams  ist 
also  wohl  ein  agonales  Symptom. 

Die  Zahl  dieser  Versuche  ist  allerdings  nur  eine  geringe,  aber 
ihre  Resultate  gestatten,  meine  ich,  den  Schluss,  dass  auch  in 
quantitativer  Hinsicht  das  Athemcentrum  ebenso  erregbar 
geblieben  ist,  wie  in  den  nicht  operirten  Thieren.  —  Es  wttrde 
dieser  Schluss  allerdings  in  Widerspruch  stehen  mit  einer  Forde- 
rung, welche  Christiani^)  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen 
erhoben  hat. 

Nach  ihm  steht  die  Erregbarkeit  eines  „organischen  Systemes^' 
oder  eines  „Gentrnms  der  Funktion"  in  Beziehung  ausser  zur  Er- 
regbarkeit der  einzelnen  wirkenden  Ganglienzellen  auch]  zur  6e- 
sammtzahl  derselben.  Es  wird  die  Gesammterregbarkeit  des  Athem- 
centrams also  vermindert  erscheinen  müssen,  „wenn  ein  grösserer 
Theil  der  inspiratorischen  Ganglienzellen  durch  Abtragung  grösserer 
nervöser  Gomplexe  mechanisch  entfernt  wird''.  Dies  trifft  nun  für 
meine  Versuche  zu,  denn  in  allen  fiel  der  die  Med.  obloiig.  vom 
Hirn  trennende  Schnitt  so,  dass  die  von  Christian  i  nachgewiesenen 
Himcentra  der  Athmung  oberhalb  desselben  zu  liegen  kamen.  Wenn 
ich  also  diese  Centra  als  solche  anerkenne,  so  muss  ich  aus  mei- 
nen Versuchen  schliessen,  dass  sie  nichts  mit  derRegelung 
der  Athmungsthät  igkeit  durch  die  Blutbeschaf- 
fenheit zu  thun  haben. 

Die  Versuche  von  Zuntz  und  Geppert  in  Verbindung  mit 
den  meinigen  beweisen  die  Abhängigkeit  der  Athmung  vom  Blute 
sowohl  für  das  normale  Thier,  als  auch  für  ein  wie  in  den  vorlie- 
genden Versuchen  operirtes  und  ich  glaube  nicht,  dass  ihnen  ge- 
gegenttber  die  gegentheiligen  Ausführungen  Marckwalds*)  stich- 
haltig sind.  Marckwald  beruft  sich  erstens  darauf,  dass  zu- 
weilen nach  Aufhören  der  Girculation  nicht  nur  bei  den  kaltblütigen 
Thieren  oder  Winterschläfern  die  Respiration  noch  eine  Zeitlang 
regelmässig  fortgehen  könne.  Jedenfalls  gehören  diese  Fälle 
aber  zu  den  Ausnahmen,  und  ist  die  Regelmässigkeit  der  Athmung 


1)  Da  Bois-Reymondfl  Arch.  1886,  S.  181. 

2)  1.  c.  S.  108  ff.  und  These  IV. 
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gegenüber  der  Mehrzahl  wohl  nur  durch  besondere  Umstände  zu  er- 
klären. Ich  möchte  mir  vorstellen,  dass  hier  die  Erregbarkeit  des 
Athemcentrums  abgenommen  habe  annähernd  proportional  dem 
Wachsen  des  Athemreizes,  sodass  dieser  trotz  seines  Ansteigens 
nur  hinreichte,  um  Respirationen  von  gewöhnlicher  Art  hervorzu- 
rufen. An  zweiter  Stelle  gedenkt  M.  des  Umstandes,  dass  man 
Thieren  den  grössten  Theil  des  Blutsauerstoffes  entziehen  könne, 
ohne  dass  sie  dyspnoetisch  werden  und  erwähnt  insbesondere  einen 
Versuch  v.  0 1 1  s  i),  dessen  Versuchshund  "/15  des  Blutes  entzogen 
gewesen  sein  sollen.  Dieser  Versuch  beweist  aber  nicht  die  Un- 
abhängigkeit der  Athmung  vom  ,,Blutreize*\  sondern  höchstens  von 
einem  Faktor  desselben,  nämlich  dem  0-Mangel.  Dieser  ist  aber 
nach  den  jetzigen  Kenntnissen,  so  lange  er  nicht  excessiv  wird, 
ein  weit  schwächerer  Athemreiz  als  die  CO2  und  die  von  Zuntz  und 
Geppert  studirten  Stoffwechselprodukte  der  Muskelthätigkeit,  und 
deren  Reizvdrkung  ist  in  dem  erwähnten  Versuche  nicht  nur 
nicht  verstärkt,  sondern  sogar  abgeschwächt  worden.  Endlich 
möchte  ich  erwähnen,  dass  der  gesammte  Stoffwechsel  des  Thieres 
jedenfalls  bedeutend  herabgesetzt  und  dementsprechend  auch  sein 
O-Bedfirfuiss  vermindert  war. 


Für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  gütige  Unter 
Stützung  bei  Ausflihrung  derselben  spreche  ich  Herrn  Prof.  Zuntz 
meinen  verbindlichsten  Dank  ans. 


1)  V.  Ott:  8.  Du  Bois-Reymonds  Arch.  f.  Physiol.  1882,  S.123. 
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(Aus  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirthschaftlichen 

Hochschule  zu  Berlin.) 

Ueber  den  Tonus  des  Lungenvagus. 

Von 
Dr.  4.  Iioewy  in  Berlin. 


Der  Nervus  vagus  ist  bekanntlich  der  einzige  Nerv,  der  einen 
nnanterbrochenen,  stetigen  Einflnss  auf  die  Athmung  besitzt  d.  h. 
also  einen  Tonus  hat.  Wober  aber  dieser  Tonus  stamme^  wodurch 
er  bedingt  werde,  darüber  sind  bisher  nur  Vermuthungen  gehegt 
worden.  Rosenthal  giebt  in  seiner  Bearbeitung  der  Lehre  von 
der  Athmung  im  He rmann'schen  Handbuche  der  Physiologie^)  an, 
dass  er  herrühren  könne  entweder  von  einer  mechanischen  Ursache, 
nämlich  der  Zerrung,  welche  die  Vagusenden  bei  den  Athembewe- 
I^UDgen  der  Lunge  erleiden  oder  von  einer  chemischen,  der  Be- 
schaffenheit des  in  den  verschiedenen  Phasen  der  Athmung  in  der 
Lunge  cirkulirenden  Blutes.  —  Dass  das  mechanische  Moment  eine 
nicht  zu  unterschätzende  Bedeutung  fttr  die  Respiration  besitze, 
lehren  bekanntlich  dieHering-Breuer'schen  Versuche^),  in  denen 
jede  inspiratorische  Aufblähung  der  Lungen  zu  einer  Hemmung 
der  Einathmung  und  in  höherem  Grade  zu  einer  Exspiration  führte 
nnd  umgekehrt  jeder  Exspirationsbewegung  eine  Erweiterung  des 
Thorax  folgte.  Aber  Hering  nnd  Breuer  geben  selbst  aut 
dass  diese  Erregungen,  von  denen  sie  zeigten,  dass  sie  von 
der  Lunge  aus  auf  den  Bahnen  der  Vagi  zur  Med.  oblong,  ge- 
langten, nicht  die  einzigen  seien,  welche  auf  diesem  Wege  von 
der  Peripherie  zum  Gentrum  übertragen  würden  und  sie  kamen  zu 
dieser  Ueberzeugung  dufch  den  folgenden  Versuch.  Wenn  sie  einem 
Thiere  die  beiden  Pleurahöhlen  eröffneten,  die  freiliegenden  Lun- 
gen nun  vielfach  durchlöcherten  und  dann  unter  constantem  Druck 


1)  Hermann:  Handb.  der  Physiol.  Bd.  IV. 

2)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  58,  2,  S.  909. 
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einen  Laftstrom  durch  sie  hindurchsendeten,  so  war  es  ihnen  mög- 
lich, sie  auf  einem  sich  gleich  bleibenden  Ausdehnungszustande  zu 
erhalten,  während  dem  Chemismus  der  Athmung  vollkommen  ge- 
nügt wurde.  Wenn  sie  jetzt  die  biosgelegten  Nn.  Vagi  durchschnit- 
ten, so  sank  die  Athmung  an  Frequenz  wie  in  der  Norm  ab,  zum 
Zeichen  dafür,  dass  auch  unter  diesen  Verhältnissen,  d.  h.  also 
nach  Aufhebung  des  gewöhnlichen  Athmungsmechanismus  noch 
Reize  von  der  Lunge  aus  durch  die  Vagi  übertragen  wurden. 

Einer  Anregung,  die  mir  Herr  Prof.  Zuntz  gab,  folgend,  ist 
es  mir  nun  gelungen,  auch  diese  stetigen,  durch  das  ganze  extra- 
uterine Leben  fortbestehenden  Reize  aufzuheben,  und  dadurch  zu- 
gleich die  Ursache  derselben  aufzuklären. 

Dabei  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  auch  sie,  ebenso  wie 
die  von  Hering  und  Breuer  entdeckten  Reize  auf  einer  rein 
mechanischen  Ursache  beruhen,  dass  sie  nämlich  ab- 
hängen von  dem  Dehnungszustande,  in  dem  die  Lunge 
sich  befindet,  sobald  sie  aus  dem  atelektatischen  Zu- 
stand in  den  lufthaltigen  übergegangen  ist.  Während 
in  dem  im  extrauterinen  Leben  anzutreffenden  Gleichgewichtszu- 
stande der  Lunge,  dem  der  sog.  Retraktion,  des  Collapses  von  der 
Peripherie  ausgehende  Erregungen  bereits  ausgebildet  sind,  wer- 
den von  der  völlig  luftleeren  Lunge  keine  Erregungen  für  die 
Athmung  abgegeben^). 

Die  Versuche,  welche  mich  zu  diesem  Resultate  führten,  sind 
in  verschiedener  Weise  angestellt  worden.  Zuerst  verfuhr  ich 
derart,  dass  die  Versuchsthiere  —  als  solche  dienten  ausschliess- 
lich Kaninchen  —  tracheotomirt  wurden  und  ihnen  dann  von  der 
Trachealwunde  aus  ein  Pfropf  in  den  einen  der  beiden  Haupt- 
bronchien geschoben  wurde.    Als  solche  Pfropfe  benutzte  ich  nach 


1)  Im  25.  Bd.  dieses  Archivs  S.  129  ff.  giebt  Wedenskii  an,  dass 
von  den  drei  in  periodischem  Wechsel  einander  ablösenden  Formen  der 
Athmung  beim  Frosch,  nämlich  den  einpumpenden,  den  entleerenden  und 
den  ventilirenden  Bewegungen  durch  Vagotomie  die  entleerenden  aufge- 
hoben werden.  Durch  künstliche  Entleerung  und  Wiederaufblähung  der 
Lunge  mit  jedesmal  folgender  Unterbindung  der  Luftwege  oder  Resektion 
des  Ober-  und  Unterkiefers  gelangt  er  zu  dem  Resultat,  dass  wenn  die  Lunge 
leer  und  ruhig  bleibt,  der  Respirationsmodus  des  Frosches  dieselbe  Aenderong 
erleidet,  welche  die  Durchschneidung  beider  Vagi  nach  sich  sieht. 
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dem  Vorgange  von  Lichtheim^)  kleine  Laminariastiftchen,  die, 
wenn  sie  aach  nicht  gleich  anfangs  luftdicht  schlössen,  doch  all- 
mählich so  aafqaöUen,  dass  sie  den  Bronchus  vollständig  obturir- 
ten.  Das  beste  Griterium  hierfür  gab  die  Lunge  der  verstopften 
Seite  ab.  Beobachtete  man  sie  nämlich  nach  Anlegung  eines 
Thoraxfensters,  so  sah  man,  wie  sie  sich  mehr  und  mehr  von  der 
Thoraxwand  zurückzog,  ihren  hellen  Farbenton  allmählich  verlor, 
brannrothe  Flecke  bekam,  welche  miteinander  confluirten,  bis  sie 
als  braunrothe,  bei  der  Palpation  sich  derb  anfühlende  Masse  an 
der  Wirbelsäule  lag.  Dieser  Zeitpunkt  war  nach  Verlauf  mehrerer 
Standen  eingetreten. 

Jetzt  wurden  beide  Nn.  Vagi  präparirt  und  nach  Registrirung 
der  bestehenden  Athmung  der,  welcher  der  athmenden  Seite  ent- 
sprach, durchschnitten.  Sofort  änderte  sich  die  Respiration  so,  wie 
wenn  bereits  beide  Vagi  durchtrennt  wären,  sie  vertiefte  und 
verlangsamte  sich  beträchtlich  und  es  musste  dieses  Faktum  den 
Gedanken  nahelegen,  dass  der  noch  intakte  zweite  Vagus  keine 
Erregungen  mehr  zum  Athemcentrum  leitete.  Zur  Oewissheit  wurde 
dies  erhoben  bei  der  Sektion  dieses  Vagus,  denn  die*  bestehende 
Athmung  wurde  hierdurch  in  nichts  geändert,  besonders  blieb  die 
Frequenz  die  gleiche,  wie  sie  nach  der  Durchschneidnng  des  ersten 
Vagus  geworden.  —  Daraus  glaube  ich  schliessen  zu  müssen,  dass 
der  sogenannte  Vagustonus  auf  dieser  Seite  erloschen  war,  ferner 
dass  dieses  Erlöschen  auf  rein  mechanischem  Wege  zu  Stande 
gekommen  war,  nämlich  durch  die  vollkommene  Entleerung  der 
Lunge  von  Luft,  durch  die  Herbeiführung  der  Atelektase. 

Wenn  sich  dies  in  Wahrheit  so  verhält,  so  kann  der  Beweis 
der  Richtigkeit  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  denn  man  braucht 
dieser  Anschauung  gemäss  ja  nur  die  atelektatische  Lunge  wieder 
aufzublasen  —  natürlich  so  lange  der  ihr  zugehörige  Vagus  noch 
intakt  ist  —  um  die  Erregungen,  welche  durch  die  Luftentleerung 
aufgehoben  sind,  wieder  herzustellen  und  der  Athmung  ihren  frü- 
heren Typus,  ihre  frühere  Frequenz  wiederzugeben.  Allerdings 
war  es  hierzu  nöthig,  ein  etwas  anderes  Versnchsverfahren  als  das 
eben  beschriebene^  zu  wählen,  man  durfte  die  Lunge  nicht  durch 
einen  obturirenden  Laminariastift  absperren,  musste  vielmehr  ver- 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  X,  S.  54  ff. 
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Sueben,  sie  bei  offenem  Broachialranni  zur  Atelektase  za  bringen, 
was  einfach  dadarch  zq  erreichen  war,  dasB  sie  durch  Anlegnng 
eines  Pneumotborax  von  der  AthmnnifsthätigkeitansgeBcblostieu  wurde. 
Die  längere  Zeitdauer,  die  aber  bienn  erforderlich  gewesen  wäre, 
kürzte  icb  dadurch  ab,  dasB  ich  vor  Anlegung  des  Pneumotborai 
die  Versuchathiere  längere  Zeit  reines  SaneretofFgaa  athmen  lieES, 
bis  die  Lungen  nahezu  damit  erfSllt  waren.  Der  reine  Sauerstoff 
wird  bekanntlich  weit  scbneller  als  der  Stickstoff  der  Luft  votn 
Blnte  abeorbirt  und  so  gelang  es  mir  jedesmal  in  Vt"Vi  Stunde 
die  collabirteD  und  nnr  wenig  reinen  Sauerstoff  enthaltenden  Lun- 
gen zur  völligen  Atelektase  zu  bringen. 

War  dieser  Punkt  erreicht,  so  wurde  durch  eine  Tracheal- 
kanüle die  WiederanfblasuDg  vorgenommen  und  in  allen  I^^Den  stle^' 
die  AthmUDg  wieder  zu  der  Frequenz  an,  die  sie  vorher  gezeigt 
hatte. 

Zu  näherer  Erläuterung  des  Gesagten  möchte  ich  einige  meiner 
Versuchsergebnisse  genauer  anfUhren. 

In  dem  ersten  der  von  mir  angestellten  Versuche,  in  dem  die 
Atelektase  dnrch  Verstopfung  des  rechten  Hauptbronchns  in  S'/« 
Stunden  herbeigeführt  wurde,  betrug  die  Atfaemfrequenz  des  nicbt 
bis  zur  vollen  Narkose  cbloralisirten  Tbieree  36  pro  Minute  bei 
intakten  Vagis,  sank  nach  der  Durchschneidung  des  linken  auf 
22 — 24  pro  Minute  und  änderte  sich  in  ihrer  Frequenz  nicht  durch 
die  folgende  Durchschneidung  des  zweiten,  der  atelektatischen 
Lunge  zugehörigen,  rechten  Vagus. 

In  dem  zweiten,  ebenso  ausgeführten  Versuche,  in  dem  jedoch 
die  Narkose  vermieden  wurde,  betrug  die  Frequenz  beim  intakten 
Tbiere  64—66  pro  Minute,  nach  der  ersten  Vagotomie  34—36, 
nach  der  zweiten  32—34  Athemzttge.  Ebenso  sank  sie  in  einem 
dritten  Versuche  nach  Durchschneidung  allein  des  der  funktioniren- 
den  Lunge  zugehörigen  Vagus  von  68  auf  40  AthemzUge  und  be- 
hielt diese  Frequenz  nach  Durchschneidung  des  zweiten  bei.  In 
diesem  Falle  wurde  die  Athemtbätigkeit  graphisch  dadurch  dar- 
gestellt, dasB  ich  eine  mit  einer  Mareyscben  Capsel  in  Verbindung 
stehende  Cantlle  möglichst  luftdicht  in  die  Tboraxwand  einsetzte 
and  die  bei  der  Respiration  der  intakten  Lunge  auftretenden  Druck- 
Schwankungen  im  Tboraxranme  auf  einen  Schreibbebel  Übertrug, 
der  sie  auf  der  rotirenden  Trommel  aufzeichnete. 
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Neben  der  Frequenz  ergab  die  Gurve  zugleich  anch  Ansknnft 
ttber  einen  zweiten  für  die  Beurtheiinng  der  Respiration  wichtigen 
Faktor:  über  die  Tiefe  der  einzelnen  AthemzUge,  and  was  schon  die 
einfache  Beobachtang  lehrte,  das  zeigte  die  graphische  Darstellung 
Doch  deutlicher,  das»  die  Tiefe  bei  der  Durchschneidung  des 
ersten  Vagus  zunahm»  bei  der  des  zweiten   unbeeinflusst  blieb. 

Ausser  auf  graphischem  Wege  suchte  ich  noch  auf  einem 
zweiten  mich  über  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  und  ihre 
Veränderungen  in  den  verschiedenen  Phasen  des  Versuches  zu 
Orientiren,  nämlich  dadurch,  dass  ich  die  Athemgrösse  d.  h.  die 
in  der  Zeiteinheit  geathmeten  Luftquanta  bestimmte;  blieben  diese 
bei  gleichbleibender  Frequenz  dieselben  vor  und  nach  der  Vago- 
tomie,  so  war  dies  das  sicherste  Zeichen,  dass  der  betreffende 
Vagus  keinen  Einfluss  auf  die  Respiration  ausgeübt  hatte. 

Die  hierauf  bezüglichen  Versuche  wurden  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  nach  Eintreten  vollkommener  Atelektase  der  einen 
Lunge,  nach  Ausführung  der  Tracheotomie  und  Präparation  der 
Vagi  die  Thiere  an  die  Gasuhr  gebracht  wurden  und  nun  vor  der 
Vagotomie,  nach  Dnrchschneidung  des  einen  und  endlich  nach 
Dttrchschneidung  des  zweiten  Vagus  die  Athemvolumina  registrirt 
und  zugleich  die  Athemfrequenz  pro  Minute  bestimmt  wurde. 

Als  Beispiele  will  ich  zwei  so  angestellte  Versuche  anführen, 
die  die  folgenden  Resultate  ergaben: 

1.  Mittelgrosses  graues  Kaninchen.  Atelektase  der  rechten  Lunge 
seit  48  St.  Tracheotomie,  Präparation  der  Vagi.  Keine  Narkose.  Athem- 
volumen  pro  Min.:  360 ccm,  Frequenz  68 — 70.  Nach  Durchschneidung  des 
linken  Vagus:  Athemvolum  340— 360ccm,  Frequenz  48.  Nach  Sektion 
des  rechten  Vagus.     Athemvolum:  340—350 com.    Frequenz  50. 

2.  Mittelgrosses  Kaninchen.  Atelektase  rechts  seit  24  St.  Keine 
Narkose.  Athemvolum  vor  Vagotomie  400  ccm  pro  Min.,  Frequenz  64.  Nach 
Vagotomie  links:  Athemvolum  360—380  ccm,  Frequenz  46;  nach  Vagotomie 
rechts:  Athemvolum :  350—380  ccm,  Frequenz  48. 

Aus  allen  bisher  angeführten  Versuchen  scheint  mir  als  That- 
Sache  hervorzugehen,  dass  von  der  atelektatischen  Lunge  her  keine 
Erregungen  mehr  durch  den  zugehörigen  Vagus  zum  Athemcentrum 
geleitet  wurden. 

Ich  komme  jetzt  zu  den  nach  der  zweiten  der  oben  erwähn- 
ten Methoden   ausgeführten   Versuchen,   welche  die   Ursache  der 
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Äofhebnng  der  von  den  Langea  ausgebenden  Erregangen  als  &uf 
mechanischen  Verhältnissen  bernhend  erweisen.  Hier  wurde  ge- 
wissennaassen  Analysis  und  Synthesis  getlbt,  d.  h.  die  toniachen 
Erregungen  wnrden  zuerst  aufgehoben  am  dann  durch  Wiederauf- 
blasen  der  Lauge  wieder  hergestellt  zu  werden. 
Auch  hier  will  ich  zwei  Beispiele  anfahren: 

1.  Atelektase  rechts,  Frequenz  tot  der  Tagotomie  G6  Athemiüg«, 
nach  der  Tagotomie  links  34,  nach  Wiederaufblasen  63  Athemzüge. 

2)  AtelektaBe  rechte,  Frequenz  vor  der  Vagotomie  Gfi,  nach  der 
Tagotomie  1  i  n  k  g  42,  nach  Wiederanfblasen  60  Athemiflge. 

Die  Werthe,  welche  ich  in  beiden  Fällen  nach  dem  Anfblasen 
erhielt,  stimmen,  meine  ioh,  in  einer  Weise  mit  den  am  intakten 
Thiere  gefundenen  Uberein,  wie  es  vollkommener  kaum  geschehtiii 
kann.  Aber  diese  Werthe  erhalten  sich  nnr  kurze  Zeit  auf  der 
Höhe,  sie  sinken  natdrlicb  mit  wiederznnehmendem  Collaps  weiter 
nnd  weiter  ab,  bis  sie  bei  wieder  eingetretener  Atelektase  die 
früheren  niedrigen  Werthe  wieder  erreicht  haben.  Sehr  gut  wird 
dies  durch  einige  Versuche  illnstrirt,  die  ich  weiterhin  mittheilen 
werde. 

In  dem  in  diesem  Hefte  erscheiDenden  Aufsätze,  das  Athen- 
centmm  in  der  Med.  oblong,  betreffend,  habe  ich  gezeigt,  dass 
Ausschaltnng  der  Himbahnen  allein  die  Athmung  nicht  beeinflusse, 
dass  darauf  folgende  Trennnng  des  einen  Nn.  Vagus  die  Athmnng 
verlangsame  und  vertiefe,  ohne  sie  in  ihrem  Wesen  zu  ändern, 
dass  aber  nach  gleichzeitiger  Ausschaltung  der  Hinibahnen  and 
beider  Vagi  ein  eigenthUmlioher  Athmungstypus  auftritt,  der  eo 
charakteristisch  ist,  dass  er  gewissermaassen  als  Reagens  fllr  doe 
vollkommene  Ausführung  dieser  Operationen  betrachtet  werden  kann. 

Ich  habe  nun  das  Verhalten  der  Respiration  in  dem  letzteren 
Falle  fUr  die  vorliegende  Frage  zu  verwerthen  gesncht,  indem  leb 
prllfte,  ob  bei  Atelektase  der  einen  Lange  die  DurchschneidDug 
der  Grossbimbahnen  und  Sektion  allein  des  der  fnnctioQirenden 
Lunge  zugehörigen  N.  Vagus  bei  Erhaltung  des  zweiten  genügte, 
um  diese  besondere  Athmnngsfonn  hervorzurufen.  War  dies  der 
Fall,  80  befestigte  es  die  Annahme,  dass  der  zweite  Vagus  seine 
Einwirkung  auf  die  Athmung  verloren  habe.  Ein  besonders  priig- 
naates  Resultat  bietet  hierfHr  der  folgende  Versuch : 
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Granweisses  ca.  ein  Kilo  sobweres  Kaninchen,  nur  wahrend  der  vorbe- 
reitenden Operationpn  schwach  mit  Aether  narkotisirt.    Trennung  des  Hirns 
von  der  Med.  oblongata   in  der  gewöhnlichen  Weise,   darnach  Respirations- 
freqnenz  86 — 40  pro  Minute.    Anlegung  eines  Pneumothorax  rechts,  nach- 
dem das   Thier    eine    Zeitlang   reinen    Sauerstoff  geathmet.      Nachdem    die 
rechte  Lunge  atelektatisch  geworden,  sinkt  die  Frequenz  auf  24.    Vagotomie 
links,  die  Frequenz  sinkt  sofort  auf  4  pro  Min.  unter  Annahme  des  Typus, 
wie  ich   ihn  für  die  Majorität  meiner  F&lle  beschrieben  habe.   d.  h.  die  In- 
spiration überwog   an  Dauer  weit  die  Exspiration,   hier  um  das  dreifache^). 
Neue  Aufblähung   der   atelektatischen  Lunge  und  sofort  steigt  die  Frequenz 
aof  24  pro  Min.  an.    Allmählich  sinkt  mit  dem  wiedererfolgenden  Zusammen- 
sinken  der  Lunge   die  Frequenz    wieder    ab    auf  16—10 — 8 — 5,  um  endlich 
wieder  die  Zahl  4  zu  erreichen,  welche  auch  nach  der  jetzt  vorgenommenen 
Sektion  des  zweiten  Vagus  sich  erhält.    Eine  jetzt  erfolgende  zweite  Aufblä- 
hung ist  natürlich  gleichfalls  ohne  Effekt  auf  die  Athmung. 

Klarer  als  alle  bisher  angeführten  beweist  dieser  Versuch 
die  Abhängigkeit  des  Vagustonns  vom  Debnungsznstande  der  Lunge. 

Gegenüber  der  Erklärungsweise  des  Vagustonus,  die  ich  aus 
meinen  Versuchen  entnehmen  zu  müssen  glaubte  und  die  jedenfalls 
die  nächstliegende  ist,  Hesse  sich  ein  wenn  auch  schon  a  priori 
unwahrscheinlicher  Einwand  erheben,  nämlich  der,  dass  vielleicht 
doch  nicht  das  mechanische  Moment  das  maassgebende  sei,  sondern 
dass  in  Folge  der  durch  die  Atelektase  der  Lunge  in  Fortfall  kom- 
menden Arterialisirung  des  Lungenarterienblutes  möglicherweise 
die  Funktionsfähigkeit  der  Lungenenden  des  Vagus  aufgehoben, 
durch  die  Wiederaufblasung  mit  Luft  dagegen  wiederhergestellt 
worden  sei.  Es  würde  diese  Anschauung  allerdings  zur  Voraus- 
setzung haben,  dass  entgegen  der  gewöhnlichen  Annahme  diePul- 
monalarterie  einen  ernährenden  Einfluss  auf  die  Lunge  habe. 

Wenn  ich  diese  Erklärung,  wie  gesagt,  auch  für  unwahrschein- 
lich halte,  so  wollte  ich  sie  doch  auf  ihre  event.  Richtigkeit  prüfen. 
Dies  geschah  dadurch,  dass  ich  die  atelektatische  Lunge  nicht  mit 
Luft,  sondern  mit  einem  indifferenten  Gase  aufblies  und  zwar  mit 
Wasserstoffgas.  Der  H  bietet  neben  dem  Vorzuge  nicht  reizend 
zu  wirken  zugleich  den,  dass  er  infolge  seines  grossen  Diffusions- 


1)  Der  Versuch  zog  sich  über  mehrere  Stunden  hin,  dabei  nahm  schliess- 
lich die  Inspiration  an  Dauer  ab,  die  Expiration  zu,  bis  beide  gleich  waren» 
ja  letztere  die  erstere  an  AuBdehnang  übertraf. 
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vennCgens  sehr  schnell  wieder  ans  der  Lange  absorbirt  wird,  die 
Lunge  also  bald  wieder  atelektatisch  wird  und  man  leicht  mehrere 
Male  hintereinander  die  Anfblasnng  rornehmen  kann.  Ich  verfuhr 
nnn  so,  dass  icb  in  die  Trachea  der  Versncbsthiere  eine  T-fiirniige 
CanUle  einband,  den  einen  freien  Schenkel  mit  dem  Wasserstoff- 
Apparate  verband  ond  nnn  einen  H-Strom  frei  bindnrchstreicben  liese, 
bis  das  Thier  dyspnoiscb  wurde.  Dann  constatirte  ich  die  Respira- 
tionsfreqnenz,  welche  die  Einwirknng  des  Gases  bei  fortbesteheD- 
der  Atelaktase  der  Lange  erzengt  hatte,  scfaloss  den  zweiten  Scheokel 
des  T-Robres  nnd  zwang  so  das  Gas  unter  vollem  Drnck  in  deD 
Thoraxranm  einzutreten,  was  eine  auBgiebige  Entfaltung  der  ate- 
lektatiBchen  Lunge  zur  Folge  hatte.  Ich  erhielt  hierbei  folgende 
Resultate: 

Versuch  1.  AthemfrequeDz  des  darch  geringe  Cblorslinjaktioa  be- 
rafaigten  Thieres  bei  rec  htsteitiger  AtelukUse  der  Lunge  und  inlaklcD 
Vagi«  .IS,  Dach  Tagotomie  link«  22—24,  nach  Wiederanfbluen  mit  H 
Frequens  30—32.  Nach  ca.  16  Hin.  iet  die  Lunge  wieder  BtelekUliscb. 
Frequenz  wieder  22—24.  Ein  erneutes  Anfbluen  erzielt  28 — 30  ÄtfaemEÜge, 
ein  dritlet,  nachdem  die  Lunge  wieder  atelektatisch  geworden  war,  32  Atbcm- 
lüge.  Noch  einmal  lieas  ich  die  Lunge  zur  Atelaktaee  kommen,  blies  dian 
mit  Luft  auf  und  erzielte  30—32  Athemiöge. 

Versuch  2.  ReBpirationsrrequenz  des  nicht  narkotigirten  Thierea  «4 
bei  recbtREeitiger  Atelektase  und  intakten  Vagis  Nach  Vagotomic  links 
36 — 38.  Infolge  von  Dyspnoe  durch  H-Einicitung  steigt  die  Frequenz  wieder 
auf  44— 4t!,  nach  der  nun  folgeuden  Aufblasuiig  jedoch  auf  64.  Allmählich 
sinkt  sie  wieder  auf  60—56—50  bis  auf  38,  nach  der  jetzt  folgenden  Durch- 
■cbneidung  des  zweiten  Vagus  beträgt  sie  36 — 38. 

Versuch  3.  Frequenz  de«  mit  Chloral  etwas  beruhigten  Thieres  bei 
Atelcktaae  rechts  und  nach  Vagotoraio  links  36.  Nach  Aufblasung  der 
linken  Lunge  durch  H.  54.  Sie  sinkt  allmählich  auf  51—45—42  bis  auf  30. 
Nach  Vagotomie  reohts  Frequenz  30. 

Die  Resultate  dieser  drei  letzten  Versuche  beweisen,  wie  mir 
Beheint,  mit  vollkommener  Sicherheit  neben  der  Erhärtung  der  That- 
Bache,  daes  der  Tonus  des  einer  atelektatischen  Lnnge  zugebürigen 
Vagus  erloschen  ist,  dass  der  Grund  dieses  ErlSschens  in  reia 
mechanischen  Verhältnissen  zu  suchen  ist,  eben  in  der  völligeu 
Lnftentleemng. 

Damit  lUlU  die  Theorie  von  der  chemischen  Grundlage  des 
Vagustonns,  von  seiner  Abhängigkeit  von  der  Beschaffenheit  des 
Blutes  in  den  Lungen.    Aber  auch  die  zweite  oben  als  möglich  hin- 
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gestellte  Annahme  Rosenthals,  dass  er  abhängig  sei  von  der 
Zerrung,  die  die  Vagusenden  bei  den  Respirationsbewegungen  er- 
leiden, erweist  sich  als  nicht  stichhaltig.  Auch  unabhängig 
von  den  Athembewegungen  besteht  ein  Tonus  der  Vagi, 
welcher  eintritt  sobald  mit  dem  ersten  Athemzuge  die 
Lunge  aus  völlig  luftleerem  Zustande  in  d^n  lufthal- 
tigen übergeht. 

Zugleich  aber  müssen  meine  Versuche  zu  der  Anschauung 
fuhren,  dass  der  atelektatische  Zustand  gewissermaassen  einen 
physiologischen  Indifferenzzustand,  einen  Ruheznstand  der  Lunge 
darstelle,  in  dem  die  gewöhnlichen  von  ihr  für  die  Athnmng  aus- 
gehenden Reize  nicht  mehr  ausgelöst  werden,  und  ich  würde  dem- 
nach von  physiologischer  Seite  her  zu  einer  interessanten  Ue- 
bereinstimmung  mit  der  Annahme  Lichtheims ^}  kommen,  der 
von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend,  den  atelektatischen 
Zustand  der  Lunge  als  den  anatomischen  Gleichgewichtszustand 
ansprechen  zu  müssen  glaubte. 


Beitrag  zur  Kenntniss  der  bei  Muskelthätigkeit 

gebildeten  Athemreize. 

Von 
Dr.  A.  iH^ewy  in  Berlin. 


In  einer  vorläufigen  Mittheilung,  betitelt  „lieber  die  Natur 
der  normalen  Athemreize  und  den  Ort  ihrer  Wirkung*'^),  haben 
Zuntz  und  Geppert  angegeben  und  in  «der  ausführlichen,  in  die- 
sem Heft  erscheinenden  Arbeit  den  Nachweis  dafür  geliefert,  dass 
die  Muskelarbeit  dem  Blute  bisher  unbekannte  Substanzen  zuführe, 
welche  die  Athemcentra  erregen.    Die  Natur  dieser  Substanzen  zu 


1)  1.  c.  S.  89. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  38,  S.  337. 
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erforschen  ist  aber  sowohl  von  theoretischem  Interesse,  wie  ea 
von  praktiBoher  Bedeutung  werden  kann  nnd  es  wnrde  de«h&lb 
diese  Frage  einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen  gesncbt. 

Wenn  die  bis  jetzt  gewonnencD  Resultate  auch  nur  mehr  den 
Wertb  haben,  künftigen  UotersucbungeD  eine  gewisse  Direktive  za 
geben  dadurch,  dass  sie  eine  der  vorliegenden  MUglichkeiten  diese 
dyspnogerzeugendenStoETe  zu  finden,  ausseblieBsen,  so  sollen  sie  doch 
der  Zusammengehörigkeit  wegen  schon  jetzt  in  KUrze  mitgetheilt 
werden. 

Es  handelt  sich  in  den  zu  beschreibendeo  Versuchen  zunächst 
um  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  wirksamen,  bei  der  Muskel- 
arbeit sich  bildenden  Stoffe  durch  den  Harn  ans  dem  KOrper  eli- 
minirt  werden  nnd  demgemäss  aus  dem  Harn  eventuell  darzustellen 
seien  oder  nicht.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurden  zwei 
Versnebsmethoden  gewählt.  Bei  der  einen  wurde  zuerst  der 
Rohe-,  dann  der  Tbätigkeitsharn  eines  Thieres  einem  zweiten  eiu- 
verleibt  und  beobachtet,  ob  Verschiedenheiten  in  der  Einwirkung 
auf  die  Athmung  sieb  zeigten,  während  bei  der  zweiten  Methode 
an  ein  und  demselben  Thiere  zuerst  bei  offenen,  dann  bei  nnter- 
bundenen  Nierengef^ssen  die  Wirkung  gleicher  Muskelarbeit  auf 
die  Respiration  festgestellt  wurde. 

Im  speciellen  wurden  die  nach  der  ersten  Methode  angestellten 
Versuche  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  nach  Durchschneid nng  des 
Rückenmarkes  in  der  Mitte  der  Brustwirbelsäule  die  Blase  darch 
einen  Schnitt  in  der  linea  alba  freigelegt  und  der  Harn  durch  Aus- 
pressen entleert  wurde.  Diese  Harnportion  wurde  nicht  zum  Ver- 
suche verwendet.  Das  Thier  wurde  nun  ruhig  gelagert  und  nach 
längerer  Zeit  von  neuem  der  angesammelte  Ruheharn  ausgepresst. 
Sodann  wurden  die  Hinterestremitäten  eine  Stunde  hindurch  in 
kurze  von  längeren  Pausen  unterbrochene  Tetani  versetzt  nnd 
zum  dritten  Male  die  Blase  entleert.  Der  zuletzt  ausgepresste  Te- 
tannsharn  wnrde  jetzt  einem  zweiten,  vor  der  Gasuhr  befindlichen 
Eaniuchen,  dessen  Athen^rSsse  naofa  längerem  Zuwarten  constant 
geworden  war,  in  die  freipräparirte  linke  Vena  facialis  injicirt  und 
der  Effect  der  Injectioo  an  der  Gasuhr  beobachtet  —  Wenn  dann 
die  AthemgrBsse  wieder  zur  Norm  gesunken  war,  wurde  der  ent- 
leerte Ruheharn  injicirt  und  der  sich  ergebende  Ausschlag  mit 
dem  ersten  verglieheu.  Dabei  ergab  sieb  u.  a  folgendes  Resultat : 
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y  e  r  8  u  c  li :  Mittelgrosses,  schwarzes  Kaninohen :  Tracheotomie,  Präpa- 
ration der  linken  Vena  facialis,  Athemfrequenz  52,  Athemgrösse  sinkt  all- 
mählich von  500  ocm  pro  Minute  herab  und  bleibt  oonstant  zwischen  350  bis 
400  ocm.  Nach  nun  folgender  Injektion  von  3,6  ocm  Tetanusham,  der  einem 
zweiten,  wie  oben  beschrieben,  operirten  Kaninchen  entnommen  war,  steigt 
sie  in  8'  durch  464  und  480  com  auf  &00ccm  bei  geringer  Unruhe  des  Thie- 
res  um  sofort  wieder  auf  380  com  abzufallen  und  in  den  nächsten  Minuten 
noch  weiter  bis  auf  300  ocm  zu  sinken.  Nach  einiger  Zeit  steigt  sie  wieder 
nnd  hält  sich  nun  auf  480 — 500  com.  —  Die  jetzt  stattfindende  Injektion  von 
3^25  ccm  Buheharn  bedingt  ihrerseits  wiederum  eine  sofortige  Steigerung  bis 
690 ccm,  die  in  3  Minuten  wieder  einer  Athemgrösse  von  420 ocm  Platz  macht. 

Die  nun  folgenden  Athemvolumina  bewegen  sich  wieder  zwischen  350 
and  400  ocm. 

Auf  irgend  eine  Wirkung  des  Tetanushames  dürfte  aus  die- 
sem Versache  nicht  zu  schliessen  sein. 

Die  nach  der  zweiten  Methode  angestellten  Versache  wurden 
in  folgender  Weise  ausgeführt: 

Nachdem  auch  hier  das  Rtlckenmark  in  der  Mitte  der  Brust- 
wirbelsäule durchtrennt  war,  wurde  durch  Lumbaischnitt  beiderseits 
der  Nierenhilus  freigelegt  und  die  NierengefUsse  angeschlungen. 
Dann  wurde  Constanz  der  Athemgrösse  abgewartet  und  die  Hinter- 
läufe  wie  im  vorigen  Versuche  tetanisirt.  War  nach  der  nun  fol- 
genden Steigerung  die  Athemgrösse  wieder  zur  Norm'  abgefallen» 
so  wurden  die  Nierengefässe  unterbunden,  von  neuem  tetanisirt 
und  die  Zeit  bestimmt,  die  diesmal  verfloss,  bis  die  Athemgrösse 
wieder  ihr  Minimum  erreicht  hatte. 

Die  Besultate,  die  hier  erhalten  wurden,  sind  folgende: 

Versuch  1.  Mittelgrosses,  graues  Kaninchen.  Tracheotomie,  Durch- 
Bchneidong  der  Med.  spin.,  Anschlingung  der  Nierengefässe,  Athemfrequenz 
52—56  pro  Minute,  Athemgrösse  470--500ccm.  Nun  werden  die  ersten  Te- 
tani  herbeigeführt  und  zwar  10  von  je  5  See.  Dauer  innerhalb  5  Minuten. 

Athemgrösse  steigt  bis  740 com  um  in  12  Min.  zur  Norm  abzufallen.  Nach 
weiteren  3  Min.  d.  h.  also  15  Min.  nach  den  ersten  Tetanis  neue  6  Tetani,  je 
5  See.  dauernd,  innerhalb  3  Min.,  Athemgrösse  steigt  bis  800  ccm  und  geht 
in  7  Min.  zur  Norm  zurück.  Darauf  Unterbindung  der  Nierengefasse,  wie« 
derum  10  den  ersten  entsprechende  Tetani,  die  übrigens  bei  gleichem  Rollen- 
abstande etwas  schwächer  ausfallen.  Athemgrösse  steigt  auf  730  ccm,  er- 
reicht ihre  frühere  Zahl  wieder  in  8  Min.  Nach  7  Min.  d.  h.  also  wie  oben 
15  Min.  nach  Beginn  des  vorigen  Tetanus  weitere  6  Tetani  wie  die  an  zwei- 
ter Stelle  erw&hnten;  die  Athemgrösse  des  nach  Beendigung  der  Tetani  un- 
ruhigen Thieres  ist  in  II  Min.  wieder  auf  der  Norm  angelangt. 
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Versach  2:  wie  der  vorige  ansgeßhrt,  Athemfreqaeiu  60,  Athem- 
KTÖsse  520— ölWooni  pro  Min.  10  Tetani  wie  oben:  Athemgrösse  »teigl  »of 
1000  ccm,  ^hl  in  9  Min.  auf  640  zurück,  steigt  in  Folge  von  Unruhe  wieder 
an,  bis  sie  nach  weiteren  8  Min.  auf  4!K)  heruntergegangen  ist.  ~  Unter' 
bindnng  der  Nierengefasse,  neue  10  Tetani,  Ansteigen  bis  940cem,  Ab&ll 
ohne  Störung  in  8  Min.  bis  auf  490o(nn. 

Die  Resnltate  dieser  beiden  Versuche,  die  vollkommen  mit 
einander  ttbereiDstimmeD,  zeigen,  dass  die  Verbinderang  einer  müg- 
licbcrweise  stattfindenden  Ausfubr  der  bei  Muskelarbeit  sich  bildea- 
den  dyspno^erregenden  Stoffe  ans  dem  Blute  obne  EinflusH  auf  die 
Dauer  und  die  Stärke  der  Dyspnoü  bleibt  und  sie  berechtigen  mil- 
hin  in  Verbindung  mit  dem  ersten  Versuche  zu  der  Behauptung,  dasü 
diese  Stoffe  nicht  durch  den  Harn  ausgeschieden  werden. 

Man  wird  demnach  anzunehmen  haben,  dass  manes 
mit  leicht  oxydirbaren,  während  der  DyspnnC  im  Körper 
des  Versuch sthi eres  selbst  der  Zerstürung  anheimfallen- 
den Stoffen  ZB  tbun  hat. 


Aui  dem  thierphysiologiBchen  Laboratium  der  königl.  landwirthschatUidien 
Hoclucbule  in  Berlin. 

Ueber  den  Binfluss  von  Alkali  und  Säure  auf  die 
Erregung  des  Athemoentrums. 


Dr.  CurC  I.ehiiiMiB, 

Profenor  an  der  landw.  HochBcbule. 


Nicht  mit  Unrecht  ist  die  ThUtigkeit  des  Athemcentmms  mit 
der  Bewegung  eines  Pendels  verglichen  worden.  Die  in  gesetz- 
massiger  Aufeinanderfolge  eintretenden  Inspirations-  and  Exspira- 
tions-Bewegnngen  erscheinen  als  die  entgegengesetzten  AuBschläge 
des  Pendels,  welches  von  irgend  einem  Impuls  getroffen,  in  dieser 
Weise  die  empfangene  Eraft  in  Bewegung  umsetzt  Es  ist  be- 
kannt, dass  im  Organismus  diese  Athembewegnngen  von  verschie- 
dener Richtung   aus  den  Anstoss  erfahren   können.    Sensationen 
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von  den  peripheren   Nervenendigungen  aus,  jedes  Schmerzgefühl 
beeinflnsst  sie,  meist  die  Ausgiebigkeit  erhöhend,  desgleichen  ver- 
mögen rein   psychische  Functionen   in  verschiedenem  Grade    die 
Respiration  zu  alteriren.    Neben  diesen  nervösen  Einflüssen  kommt 
jedoch  wesentlich    noch   die  Zusammensetzung  und  Beschaffenheit 
des  Blutes,    das   die   betreffenden  Gentralorgaue  umspült,   in  Be- 
tracht.   Wenn  hier  von  der  Einwirkung  toxischer  Substanzen  resp. 
solcher,  welche  nur  unter  besonderen  anormalen  Verhältnissen  dem 
Blute  beigemischt  sind,  abgesehen  wird,  so  sind  früher  allgemein  nur 
zwei  Körper  in  Betracht  gezogen  worden,  deren  Menge  im  Blut  regnla- 
torisch  für  die  Athembewegungen  wären,   nämlich   der  Sauerstoff 
und  die  Kohlensäure.    In    vorstehender   Arbeit   von   Zuntz   und 
Geppert  wurde  jedoch  der  Nachweis  geführt,  dass   diese  Gase 
normal  entschieden  nicht  allein  in  Betracht  kommen  können,  sondern 
dass  bei  einem  Vorgang,  der  am  häufigsten  im  Leben  die  Respi- 
ration beschleunigt,  der  Muskelarbeit,  nicht  wie  früher  angenommen 
wurde  Sauerstoffmangel  resp.  Kohlensänrereichthum  den  Anlass  zu 
stärkerer  Athmung   geben,    sondern  andere   nicht  gasartige  Stoffe, 
die  mit  dem  venösen  Blute  die  Muskeln  verlassen,  den  Weg  durch 
die  Lungen  unverändert  zurücklegen  können  und  somit,  durch  das 
arterielle    Blut   zu   dem  Centralnervensystem   geführt,  das  Athem- 
centrum  reizen.     Genannte  Verfasser  äusserten  sich  nicht  über  die 
Natur  dieser  räthselhaften  Stoffe,  deren  chemische  Bestimmung  auch 
gar  nicht  im  Versuchsplane  lag.  Wohl  wurde  die  Möglichkeit  erörtert, 
dass  die  vom  Muskel  producirte  Substanz  eine  Säure  wäre,  durch 
Titration  d«s  Blutes  tetanisirter  Kaninchen  auch  die  Abnahme  der 
Alkalescenz  nachgewiesen,  allein  mit  Recht  mochten  die  Versuchs- 
ansteller   nicht   ohne  Weiteres  die  Behauptung  aussprechen,  dass 
es   n  u  r  die  Veränderungen    der   Blutalkalesoenz   bei    der  Arbeit 
wären,   die   das  Athemcentrum  erregten,  um    so   weniger   als   sie 
fanden,  dass  im  Gegensatz  zum  Kaninchen  das  arterielle  Blut  von 
Hunden  bald   nach   starker  Muskelarbeit   keinen  erheblich  gerin- 
geren Kohlensäuregehalt   zeigte,    als    das  Ruheblut,  und  dies  den 
Sehlass  nahe  legt,  dass,  obgleich    bei  Hunden   nach  Muskelarbeit 
ebenfalls  heftige  Dyspnoe   auftreten   kann,   doch    nicht   erheblich 
weniger  alkalische  Affinitäten  im  Blute  vorhanden  seien.    Weiter- 
hin ist  die  Möglichkeit  vorhanden,   dass  der  Muskel  irgend  einen 
Stoff  bei   der  Arbeit   producirt,    der   bereits  in    minimaler  Menge 
heftig  auf  nervöse  Substanzen,  speciell  das  Athemcentrum  einwirkt. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  PhysioloRie.  Bd.  XLII.  1^ 
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DaDn  ist  die  weitere  Hfiglichkeit  nicht  aasgcschlosBen,  duB  aacb  bei 
dem  hier  in  Frage  kommenden  ProceeBe  der  Erregung  des  Atbem- 
ceotrams  zwar  primäre  Ursaclie  uod  Erfolg  leicht  als  eiofache 
Tbatsachen  durch  die  Beobachtang  zu  constatiren  sind,  aber  wie 
so  oft  bei  der  Complicirtbeit  der  Vorgänge  im  Organismaa  die 
nähere  Erklärung  der  Erecheinung,  die  detaillirtere  Darlegong 
des  Causalnexns  zwischen  primärer  Ursache  und  E  n  d  erfolg 
eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Vorgängen  zu  berücksichtigen  bat 
Kurz,  es  durfte  vor  der  Hand  die  Annahme  gerechtfertigt  erscheinen, 
dass  die  Dormale  Reizung  des  Athemcentrnms  bei  der  Mnskelarbeil 
nicht  allein  erfolgt,  etwa  dnrch  eine  einzige  chemische  Substanz, 
die  in  das  vom  Muskel  abstammende  Blut  tritt,  sondern  eine  ganze 
Reibe  von  Vei^ndernngen  im  Kßrper  stattfinden,  die  alle  mehr 
oder  weniger  auf  den  Endeffect:  Erregung  des  Centmms  wirken. 
Beispielsweise  durfte  doch  oft  ein  directer  Reiz  auf  nervüser 
Bahn  vom  Willen  zugleich  mit  dem  motorischen  Impuls  aocb 
anf  die  Athmung  erfolgen.  Gewiss  wird  in  gevrissem  Grade 
auch  die  Erwärmung  des  Blutes  durch  die  Muskelarbeit  das  Athem- 
centrum  in  Mitleidenschaft  ziehen.  Endlich  bleibt  noch  die  Frage 
offen:  ist  es  ein  oder  sind  es  mehrere  Stoffe,  die  im  Arbeitsblat 
—  wenn  dieser  kurze  Ausdruck  gestattet  ist  —  das  erregende 
Princip  darstellen,  resp.  ist  nicht  ancb  ein  Stoff  darunter,  dessen 
erregende  Wirkung  durch  mehrere  seiner  Qualitäten  bervoi^rufen 
wird.  (Z.  B.  specifisch  chemische  Affinitäten  zur  Substanz  von 
GanglienzelleD,  der  Reaction  etc.) 

Um  Über  diese  Fragen  und  damit  Über  die  Gesanimllieit  des 
die  AthmuDg  regulirenden  Apparates  Anfscblnss  zu  erhalten,  dUrfle 
weniger  der  analytische  Weg  —  Uotersnchnng  des  die  venösen 
Gentralorgane  umspulenden  Blutes,  deren  Schwierigkeit  anf  der 
Hand  liegt  ~  als  der  synthetische  geeignet  erscheinen,  indem 
man  verschiedene  hier  als  mSglich  in  Betracht  kommende  KOrper 
in  den  Kreislauf  bringt  und  ihre  Wirkung  anf  die  Athemmecha- 
nik  stndirt.  Es  liegt  nahe,  hier  trotz  der  oben  citirten  Befände 
der  Blutgasanalyse  beim  Hunde  doch  an  Stoffe  zu  denken,  weiche 
die  Reaction  des  Blutes  ändern.  Wir  wissen,  dass  z.  B.  dnrcb  die 
Muskelarbeit  die  Reaction  der  Muskelfaser  sauer  wird;  eine  Reibe 
von  Arbeiten  beweisen,  dass  die  hierbei  auftretende  Milchsäure  durch 
das  Blut  auBgewaBcben  wird  und  somit  das  venOse  Blut  an  Sänre- 
AffinitätcB    bereichert     Da  im   Blut   bekanotlicb   die   Oxydation 
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organischer  Substanzen  nur  eine  minimale  ist,  z.  B.  injicirte 
Kohlehydrate  etc.  fast  ausschliesslich  in  den  Geweben  verbrannt 
werden,  so  muss  die  eventuell  aufgenommene  Milchsäure  fast  un- 
verändert den  kleinen  Kreislauf  passiren,  durch  die  Carotiden  dem 
Athemcentrum  zuströmen  und  kann  hier  eine  Erregung  desselben 
hervorrufen. 

So  weit  eine  solche  Erregung  lediglich  auf  der  Abschwächung 
der  Alkalescenz  des  Blutes  beruht,  mttsste  sie  durch  ein  sonst 
indifferentes  Alkali  paralysirt  resp.  wieder  aufgehoben  werden 
können. 

Diesem  Gedanken  entsprang  der  Plan  zu  folgenden  gleich  mit- 
zutheilenden  Versuchen.  Es  wurde  geprüft,  ob  wirklich  in  be- 
stimmter Weise  die  Athemthätigkeit  der  Thiere  durch  Injectionen 
saurer  und  alkalischer  Stoffe  in  die  Blutbahn  gesteigert  resp.  her- 
abgesetzt werden  könnte.  Es  wurden  ausschliesslich  Kaninchen 
bei  den  Experimenten  benützt.  Die  tracheotomirten  Thiere  ath- 
meten  durch  Mttller^sche  Ventile  und  ihre  durch  eine  Gasuhr  ge- 
messene Exspirationsluft  diente  als  Maassstab  für  die  Erregung  der 
Athemcentren. 

Die  ersten  Versuche  ergaben  keine  beweisenden  Resultate, 
da  die  Anordnung  derselben  zu  wenig  andere  Wirkungen  als 
die  der  veränderten  Blutreaction  auf  die  Athemcentren  ausschloss. 
Immerhin  mögen  sie  mit  wenigen  Worten  berührt  werden,  da 
sie  einige  hier  leicht  in  Betracht  kommende  Fehlerquellen  offen- 
baren. 

Versuch  l.    8.  3.  83. 

2630gr  schweres  Kaninchen.  Alkalische  Flüssigkeit:  Vio  normale  Lö- 
rang  von  phosphorsanrem  Natron ;  saure  Flüssigkeit:  ^lo  normale  Phosphor- 
säure. Die  Injection  erfolgte  aus  einer  Bürette  in  die  Vena  facial.  poster. 
nach  dem  Herzen  zu. 

Es  zeigte  in  diesem  Versuche  die  Phosphorsäure  in  Mengen 
?0D  0,14  Milligramm-Aequivalenten  allerdings  eine  stärkere  Ver- 
mehrung der  Athemgrösse  (um  55%),  als  das  alkalisch  reagirende 
phospborsaure  Natron  in  Mengen  von  0,40  Milligramm-Aequi- 
valenten (um  35 7o))  es  wirkte  aber  auch  letzteres  erregend. 

Es  lag  nun  die  Möglichkeit  vor,  dass  bei  dem  vollständig 
wachen  Thiere  die  mit  den  Injectionen  verbundenen  Sensationen 
psychomotorisch  wirkten  und  die  geringe  Steigerung  der  Alka- 
lescenz durch  das  phosphorsaure  Natron  übercompensirten.    Daher 
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warde  in  den  nächsten  beiden  Versneben  (Versnch  II  und  Illyom 
17.  und  20.  März  83)  das  stärker  alkalisch  reagireude  kohlen- 
saare  Natron  nnd  zwar  io  zehniual  stärkerer,  nämlich  normaler 
Lösung:,  d.  h.  ein  Milligramm-AeqniraleDt  per  Cnbikcentimeter,  an- 
gewendet. Die  Sänren,  zuerst  Pbosphorsäure,  dann  WeinsSare, 
waren  ebenfalU  normal.  Die  Injectionen  erfolgten  mittelst  cali- 
brirter  Spritze  in  das  Herzende  einer  Carotis. 

In  diesen  beiden  Versneben  zeigen  kohlensaures  Natmn  and 
die  beiden  Säuren  charactenstisch  verschiedene  Wirkung  auf  die 
Athemcentren.  Während  das  Alkali  in  der  etwas  concentrirten 
Form,  in  welcher  es  jedenfalls  noch  die  Mednlla  erreichte,  zuerst 
die  Athemtbätigkeit  fast  vollständig  inbibirte,  hierauf  aber  das 
Thier  gleichsam  als  Reaction  auf  die  momentane  Erstickung  län- 
gere Zeit  andanemd  sehr  starke  Respirationen  ausfUhrte  (es  zeigten 
sich  die  hßchsten  Werthe  für  die  AthemgrOsse),  wirkten  dieSäureo 
lediglich  die  Athmnng  erregend,  zugleich  aber  den  ganzen  Orga- 
nismus ermattend,  das  Thier  erschöpfend.  Es  wäre  hierbei  onr 
die  Frage,  ob  dieser  Effect  durch  nichts  weiter  als  die  ver- 
änderte Reaction  des  die  Ganglienzellen  umspülenden  Blutes 
hervorgebracht  wurde.  Dies  ist  nicht  anzunehmen:  es  ist  vielmehr 
hier  bereits  eine  Summe  von  Einzelursachen,  hervorgernfen  durch 
die  Injectionen,  vorhanden. 

Die  Ader,  in  welche  die  lojection  vorgenommen  wurde, 
zeigte  bald  eine  grosse  Brflcbigkeit,  eine  vei^nderte  Beschaffen- 
heit des  Gewebes.  Hieraus  folgt,  dass  zugleich  die  Gefässnerven 
stark  afficirt  worden  sein  mussten  und  deren  Erregung  nicht  ein- 
öusslos  auf  die  Albemerregung  bleiben  konnte.  Es  ist  anzn- 
nehmen,  dass  das  Alkali  stärker  afficirte,  vielleicht  weil  es  von 
geringerer  DiffnsionstUhigkeit  local  länger  auf  die  Nervenendigung 
in  grösserer  Concentration  wirkte,  als  die  Säure,  die  sich  schneller 
weiter  verbreitet.  Aus  den  weiter  nuten  zu  berichtenden  Ver- 
suchen geht  die  local  stärker  reizende  Wirkung  des  Alkalis  deut- 
lich hervor. 

Dann  ist  trotz  der  vorsichtigen  Injeetion  kaum  glanblicb,  dass 
sich  die  iDJectionödssigkeitcn  vollständig  mit  dem  Blute  mischten, 
ihre  alkalischen  nnd  sauren  AHinitäten  vollständig  mit  den  ent- 
gegengesetzten des  Blutes  ausglichen,  ehe  sie  die  nervösen  Cen- 
tralapparate  erreichten.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  betreffenden 
Ganglieuzellen  nicht  nur  dem  Ciufluss  von  Blut  veränderter  Resc- 
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tioD,  sondern  mehr  oder  weniger  direct  einem  Alkali-  resp.  Säure- 
reiz  ansgesetzt  wurden.  Jede  Alkalilösnng  und  jede  Säarelösung 
wirkt  aber  zerstörend  auf  die  Gewebe,  also  reizend,  nnd  ebenso 
wie  vorbin  in  Bezog  auf  die  Gewebe  der  Ader,  «würden  wir  hier 
auf  das  Centralnervensystem  eine  andauerndere  Wirkung  des  Alkalis 
als  der  Säure  annehmen  müssen;  gerade  so,  wie  eine  mit  einer 
Alkalilösung  benetzte  Wunde  länger  schmerzt,  als  wenn  die  Be- 
netzung mit  einer  gleich  starken  Säure  geschehen  ist.  Aus  einer 
der  hier  nicht  destillirten  Beobachtungen  (9  in  Versuch  III)  geht 
auch  die  anhaltendere  Wirkung  der  Alkalilösung  hervor. 

Verfehlt  wäre  es  jedenfalls,  wie  auch  die  späteren  Versuche 
beweisen,  die  beobachteten  Veränderungen  der  Respiration  in 
der  Weise  erklären  zu  wollen,  dass  man  sagte:  plötzliche  Verän- 
derungen der  Reaction  des  Blutes  reizen  stets  das  Athemcentrum, 
eine  Vermehrung  der  Alkalescenz  reizt  aber  stärker  als  eine  Ver- 
mehrung der  Acidität  um  die  gleichen  Aequivalente  und  so  er- 
gäbe sich  von  selbst,  dass  bei  der  Injection  von  Alkali  zuerst  ein 
Athemstillstand  beobachtet  wurde,  indem  anfanglich  eine  Ueberrei- 
zung  und  damit  Chockwirkung  stattfand. 

Der  nächste  Versuch  (Versuch  IV)  mag  vollständig  berichtet 
werden. 

Verenoh  IV.  20.  4.  83. 
Oroeses  weibliches  Kaninchen,  2140gr.  Durohschneidung  des  Rücken- 
marks zwischen  2.  und  4.  Lendenwirbel.  Canale  in  die  linke  Art.  cruralis 
central  eingebunden.  (Operationen  mit  wenig  Blutverlust.)  Beendigung  der 
Operation  IhSO.  Erwachen  des  Thieres  aus  der  Narkose  und  Beginn  der 
Respirationsbeobachtungen  4  h  30.  Alkalische  Flüssigkeit:  Zweifach  normale 
COgNa^LÖsung ;  saure  Flüssigkeit :  Normal- Weinsäure.  Ablesung  alle  5  Sekunden 
an  einer  Gasuhr,  die  direct  Cubikcentimeter  anzeigte. 

I.    AthmuDg  vor  der  Injection  in  Cubikoentimetem  pro  5  Sekunden. 
70,  60,  70,  50,  60.  60  -  50,  60,  60,  60,  50,  60  —  50,  60,  80,  60,  70,  70  - 
«0,  70,  60,  60,  60,  60  -  60,  50,  60,  50,  70,  60  —  60,  50,  60,  70,  50,  70  - 
50,  70,  50,  70,  50,  50  -  60,  60,  60. 

H.    Injection  von  Iccm  Alkali^)  in  etwa   8  Sekunden.    Ehe   aber   die  Ader 
wieder  abgeklemmt  war  und  die  Athembeobachtung  fortgesetzt  werden  konnte, 

vergehen  in  Summa  55  Sekunden.    Hierauf: 

180,  60,  45.  115,  50,  90  —  70,  70,  60,  80,  60,  60  —  90,  40,  80, 50,  60,  80  — 


1)  Bei  der  Alkali-Injection  fand  ein  krampfhaftes  Strecken  der  hinteren 
Extremitäten  statt,  das  nur  atimählich  abtönte;  bei  der  ersten  Injection 
stärker  als  bei  der  zweiten. 
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80,  60,  80,  60,  60,  80  —  70,  ßO,  90,  90,  70,  70  —  70,  70,  100,  50,  70,70- 

CO,  80,  80,  50,  90,  CO  -  70,  70. 

HI.    Injeotion  Ton  1  ccm  Alkali.    AbermftlB   vergehen   55  Sekunden,  eh«  die 

Beobauhtnog  featgeeeUt  Verden  kann. 
20,  130,  20,  90,  50,  90  -  100,  80,  90,  110,  «0,  80  —  80.  80, 100,  6O,90,«0- 
90,    80,  50,  70,  60,  70  —   60,  70,  40,  100,  70,  70  -  80,  60,   80,  60,  90,  80  - 
70,  100,  90,  80,  90,  90  -    90,  80,  80,    80,  80,  80  -  60,  80,    80,  50. 
Hierauf  20  Minuten  Pause. 

IV.    AthmuDg  ohne  weitere  Injeotion. 
60,  GO,  .60,  60,  GO,  60  -  60,  60,  60,  W,  60,  70  —  70,  50,  60,  60,  70,  60  - 
60,  60,  60,  70,  60,  60  -  80,  60,  90,  70,  80. 

T.  Injection  von  Iccm  Sfture.  Dauer  40  Sekunden.  Hierauf  AthrnuDg. 
110,120,100,150,100,100- 140,100,100. 100,100,100-100,90, 110,110,110, 110- 
120,100,110,100,100,100—  90,110. 

VL    Ohne  weitere  Injection  nach  135  Sekunden  Panee. 
100,  60,  80,  60,  CO,  60  —  80,  CO,  70,  70,  60,  70  —  70,  70,  70,  90,  80,  90- 
70,  80,  90. 

VII.  Injection  von  Sänre.    In  Folge  einer  kleineu  Verletzung  der  Ader  ge- 
langte   aber    nur  wenig  von  dem  Cubikoentimeter  ins  Blut.    Dauer  der  b- 

jeotion  40  Sekunden.    Hieranf  Atbmung. 
CO,  90,  100,  140.  70,  90  —  (iO,  100,  70,  70,  90,  90  —  70,  90,  70,  70,90,80- 
70,  90,    70,    90,  80,  80  —  90,    90,  80,  90,  80,  90. 

VIII.  Nach  13  Minuten  Pause  und  nochmaligem  Einbinden  der  Canttle  ohne 

Injection. 
70,  90,    80,  70,  70,  70  —  90.  70,  90,  70,  SO,  70  -  90,  80,  80,  80,  110,  80  - 
90,  90,  100,  90,  80,  80  —  90,  90,  80,  90,  80,  90. 

IX.  Injection  von  Alkali,     Die  Ader  ist  aber   ao   brüchig,    dau   der  grossU 
Theil  de«  Cubikoentimeters  nicht  ins  Blut  kommt.     Dauer  der  Injection 

45  Sekunden.    Hierauf  Athmung. 
80,100,120,100,110,100-90,100,00,80,90,80-    80,70,80,    90,    70,  SO- 
SO,   70,    80,    70,    80,    70  —  90,   70,  80,  70,  80,  90  -  100,  80,  80,  100, 100, 100  - 
70,  100,    80, 100,    90,    90. 

In  Versuch  4  waren  dnrch  die  Trenniing  des  RflokenniarkeB 
alle  nervösen  Erregungen  des  AthemcentrnmB  von  der  Injectionsstelle 
her  ansgescblossen,  ferner  dadarch,  dass  die  injicirten  Flüssigkei- 
ten erBt  den  Capillarkreislanf  des  einen  Schenkels  passiren  masalen, 
die  innige  Untermeugang  derselben  mit  dem  Bchliesslicb  dem  Hirn 
znfliessenden  Blute  wohl  gesichert 

Als  die  reiue  Wirkung  des    durch  die  Injeotion  rerttnderten 
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Beobachtung  60"  nach 
Beginn  der  Injeotion. 

Beobachtung    55"    p. 

inj.     Hierauf  28  Min. 

Pause. 

Beobachtung  40'  nach 
Beginn  der  Injection. 
Hierauf  2V4  Min.Pause. 

40'  p.  inj.  beobachtet. 
Hierauf  12  Min.  Pause. 

Injectionsdauer  inclu- 
sive Oeffnen  und  Ab- 
klemmung der  Ader 
45' ,  hierauf  beobachtet 


Blutes  zeigt  sich  demnach,  dass  sowohl  dnrch  G02Na2,  wie  durch 
Weinsäure  die  Respirationsgrösse  gesteigert  wird,  aber  ganz  ent- 
schieden durch  die  Säure  erheblich  mehr.  Vier  Milligramm-Aequi- 
valente  kohlensaures  Natron  reizten  das  Athemcentrum  weniger 
als  ein  Milligramm-Aequivalent  Weinsäure.  Hier  war  auch  nichts 
von  einer  anfänglichen  Ghock- Wirkung  des  Alkalis  zu  bemerken, 
wohl  aber  zeigte  sich  (vergl.  Beobachtung  3)  im  ganzen  Innerva- 
tionsgebiete  des  abgetrennten  Rückenmarks  eine  starke,  wohl 
refiectorisch  hervorgebrachte  Einwirkung  auf  die  Muskeln,  so  lange 
nicht  durch  die  wiederholten  Injectionen  die  Erregbarkeit  der  Ge- 
webe abgeschwächt  war.  Es  ist  hieraus  zu  erkennen,  dass  analoge 
Reizungen  in  den  ersten  Versuchen  sicher  an  der  Erregung  der 
nervösen  Gentralorgane  erheblich  Antheil  gehabt  haben. 

In  welcher  Weise   ist  nun  die   erregende  Wirkung  auch  das 
kohlensauren  Natrons  zu  erklären? 


*)  Die  in  dieser,  wie  in  den  folgenden  Tabellen  eingeklammerten  Zahlen 
sind  nicht  dircct  beobachtete,  sondern  aus  der  Athemgrösse  in  der  letzten 
nicht  Tollstftndig  beobachteten  Minute  auf  die  ganze  Minute  berechnet  worden. 
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Zuerst  wird  man  darao  zu  denken  haben,  das»  alleio  die 
Erhöhung  des  Salzgehaltes  des  Blutes  auf  die  Ganglienzellen  rt«- 
gircu  muäste.  Der  Gebalt  von  difTuDdiblen  Salzen  niu»«  sich  steU, 
80  weit  cbemiHche  Bindungen  nicht  in  Betracht  kommen,  zwiscbun 
den  Gewehselementen  und  dem  Blute  ins  Gleichgewicht  Betieo. 
Jede  Störung  dieses  Gleichgewichtes  wird  Diffus iousstr<)nie  iiidD- 
ciren,  die  ihrerseits  nicht  ohne  R^isung  der  Zeilen  verlaufeu  kün- 
nen.  Ingleichen  wird  ein  Thier  durch  solche  Processe,  die  momcntau 
im  ganzen  Körper  einsetzen,  in  seinem  ÄUgenieingct'ühl  alterirl 
werden,  so  dass  sieh  zu  der  auf  die  Athemcentren  dircct  erfolgen- 
den Reizung  noch  ein  psychomotorisches  Element  addirt.  Jedv 
Bewegung  in  letzterer  Beziehung  beschleunigt  aber  ehenfalU  dit 
Äthmung.  Wenn  daher  durch  Injection  alkalischer  Salze  nud  da- 
mit bewirkter  Erhöhung  der  Alkatescenz  des  Blutes  die  Erregung' 
der  Athemcentren  herabgesetzt  wird,  wird  diese  Wirkung  stets 
durch  die  eben  erwähnten  Momente  paralysirt  werden  müssen. 

Endlich  ist  zu  erwilhnen,  dass  das  kohlensaure  Natron  ^- 
niischt  mit  dem  Blute  resp.  den  alkalisch  reagirenden  GcwcheD 
nicht  ohne  Weiteres  und  iu  jeder  Richtung  als  eine  alkalisch  wir- 
kende Materie  anzusehen  ist.  Wie  die  Versuche  von  I'flüger, 
Zuntz,  Gaule,  Setschenow  u.  A.  beweisen,  verhält  sich  -i-ß. 
eine  reine  Lösung  von  diesem  Salz  ganz  anders  in  Bezug  auf  die 
Bindung  vonCOj  als  wenn  sie  mit  Blut  (Serum,  Cruor  oder  beides) 
gemischt  ist^).  Die  sauren  Affinitäten  der  Bluteiweisse  bringen 
sich  zur  Geltung  und  lockern  die  Bindung  von  COg. 

Gaule  konnte  direet  nachweisen,  dass  die  Spannung  der 
Kohlensänre  Über  Blut  durch  Zusatz  von  Natriumcarbonat  bii 
Körpertemperatur  vermehrt  wurde.  Es  scheint  hei  dem  letzleu 
Versuche  ausgeschlossen,  dass  bei  Injection  des  Natronsalzes  darcb 
freie  Kohlensäure  die  Ätheracentra  gereizt  wurden,  da  das  Blut 
mit  dem  Natronsalz  erst  den  Lungenkreislauf  passiren  masste, 
ehe  es  zum  Gehirn  und  RUckenmark  strömte,  immerhin  durfte  aber 
die  Zerlegung  durch  die  sauren  AtTuiitäten  des  Hämoglobins  etc. 
nicht  so  schnell  erfolgen,  dass  nicht  doch  wenigstens  die  AiisspH- 
Inng  der  im  nervösen  Gewebe  erzeugten  COj  mangelhafter  erfolgte' 
Jedenfalls,  wie  gleich  mitzutheilende  Versuche  lehren,  verhält  sieb 
das  COgNag  anders,  d.  h.  mehr  erregend,  als  NaOH. 

J)  Vergl.  hierüber  N.  Zuntz:  Physiologie  der  Blutgsae  etc.  in  Her' 
mauas    Handbuch  der  Phyaiol.  p.  G4  u.  s.  v. 
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In  den  nachstehenden  drei  Versuchen  wurden  die  Thiere 
während  der  Athmung  in  leichter  Aether-Narcose  erhalten,  um  psy- 
chische Erregungen  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden.  Unterhalten 
wurde  die  Narcose  dadurch,  dass  die  inspirirtc  Luft,  ehe  sie  in  das 
erste  Müller'sche  Ventil  trat,  durch  eine  den  Spritzflaschen  ähn- 
lich armirte  Flasche  streichen  niusste,  deren  Boden  mit  einer  Aether- 
Schicht  überdeckt-  war.  Das  mit  dem  Inspirationsventil  verbundene 
Glasrohr  wurde  so  weit  in  die  Flasche  eingesenkt,  dass  die  in  die 
Lungen  des  Thieres  gelangende  Luft  gerade  genügend  mit  Aether- 
dämpfen  gemischt  war.  Die  Narcose  war  nicht  so  tief,  um  Augen- 
reflexe auszuschliessen,  sondern  Hess  das  Thier  nur  für  leichte 
Erschütterungen,  schwaches  Kneifen  etc.  reactionslos  erscheinen. 

Versuch  V.  v 

1050  gr  schweres  Kaninchen.  Durchschneidung  des  Rückenmarks  am 
letzten  Rückenwirbel.  Fünf  Stunden  nach  dieser  Operation  wurde  in  die 
linke  Art.  cruralis  eine  Canüle  central  eingebunden.  Injection  aus  Bürette 
von  Normal-NaOH  und  Normalweinsäure.  Während  des  Versuches  wurde 
das  Thier  in  gleichmässiger  leichter  Aethernarkose  erhalten.  Ablesung  alle 
5  Sekunden.     Angabe  in  Cubikcentimetern. 

I.  Athmung  vor  der  Injection. 

35,  35,  30,  45,  35,  40  —  35,  40,  30,  40,  30,  40  —  40,  ^5,  30,  35,  40,  30  — 
35,  35,  35,  35,  30,  35  -  35,  30,  30,  30,  40,  30  -  30,  30,  40,  40,  40,  30  - 
35,  35,  30,  35,  25,  40  -  40,  30,  30,  30,  40,  30. 

II.  Injection  von  1,3  com  Alkali. 

40,  50,  30,  40,  30,  40  ~  35,  30,  40,  35,  40,  35  —  35. 

III.  Injection  von  1,5  ccm  Alkali. 

40,  40,  50,  40,  40,  40  —  40,  30,  20,  25,  25,  40  —  40,  20,  30,  30,  30,  30  — 
30,  30,  30,  30,  25,  25  —  30,  30,  30,  15,  40,  30  —  25. 

IV.  Injection  von  1,6  ccm  Alkali. 

30,  35,  30,  30,  35,  30  -  30,  30,  20,  30,  25,  30  —  20,  25,  15,  30,  20,  25  — 
30,  30,  25,  20,  30,  25  -  25,  25,  25,  20,  30,  20  -  25,  30,  30,  25,  25,  30  -  30. 

V.     Injection  von  2,1  ccm  Säure. 

30,  40,  50,  30,  40,  50  —  50,  70,  55,  55,  90,  70  -  70,  «0,  80,  70,  50,  80  — 
70,  50,  60,  60,  60,  60  -  50,  50,  50,  55,  55. 

VI.     Injection  von  2,3  ccm  Alkali. 

40,  40,  45,  45,  50,  35  —  55,  40,  50,  40,  40,  35  -  30,  40,  30,  40,  40,  40  - 
25,  25,  25,  30,  30,  30  —  30. 
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YII.    Injection  von  1,8  com  Alkali.    (Stossweises  Athmen.) 
20,  30,  20,  40,  30,  50  -  50,  60,  30,  40,  40,  40  -  45,  45,  40,  40,  30,  40  - 
50,  30,  30,  30,  35,  35  —  20. 

YIII.    Injection  von  1,95 ocm  Saure. 
30,  30,  40,  40,  45,  50  -  45,  60,  60,  50,  60,  60  -  50.  60,  55,  55,  55,  55  - 
50,  60. 

IX.    Injection  von  2,05  ccm  Säure.    (Krampfhaftes,    unterbrochenes  Athmen, 

bald  längere  Athempausen  und  dann  todt.) 
60,  10,  40,  30,  30,  50  -  40,  40,  20,  20,  20.  20  -  30,  30,  25,  25,  10,  10.  - 

Versuch  V. 
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Versuch  VI.    21.  6.  83. 
Versuchsanordnung  wie  vorige.    Kaninchen  1510  gr. 
I.     Athmung  vor  der  Injection. 
60,  50,  60,  50,  45,  45  -  50,  45,  45,  50,  45,  45  —  50,  50,  50,  35.  40,  45  - 
40,  50,  45,  55,  50,  50  —  45,  45,  45,  35,  50,  50  —  55,  45,  50,  40. 

II.    Injection  von  0,55  ccm  Weinsaure. 
65,  75,  60,  90.  100 »),  85  -  65,  80,  80,  70,  70,  70  —  80,  70,  60,  70,  70,  60. 

III.    Injection  von  0,99  ccm  Weinsäure.    (Gleich  darauf  starke  Bewegung  und 

stürmische  Athmung.) 
50, 90, 110, 80, 120, 90  -  120, 130, 80, 140, 120, 120  —  120, 120, 110, 110, 110, 100- 


1)  Etwas  Bewegung  des  Thieres. 
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85,  95,   90,  90,  90, 100  -  80,  90, 90,  90,  80,  70  —  95,  95,  80,  80,  80, 100  — 
95,  95, 100,  90,  90,   85  -  95,  90, 80,  80,  70,  80  —  80,  60,  90,  60,  70,  70.  — 

Die  beschleunigte  Athmung  hält  noch  einige  Minuten  an.  Der  Versuch 
hierauf  Alkali  zu  injioiren  misslang,  da  sich  in  Canüle  und  Ader  sofort  feste 
Gerinnsel  bildeten. 

Vorsuch  VII.    25.  6.  83. 

Operation  und  Behandlung  des  Kaninchens  wie  in  den  beiden  vorigen 
Versuchen.    1360  gr  schwer. 

I.    Athmung  vor  der  Injection. 

50,  50,  60.  55,  45,  50  —  45,  45,  55,  45,  50,  60  -  50,  50,  50,  50,  45,  55- 
50,  50,  60,  55,  55,  50  —  60,  60,  45,  50,  55,  60  —  60,  60,  65,  65,  55,  55  - 
60,  60,  80,  80*,  70,  50  —  60,  60,  50,  60,  60,  60  —  60,  65,  65,  60,  60,  55  — 
45,  60,  60,  55,  55,  55  -  55,  50,  50,  55,  65,  50  —  60,  70,  50,  60,  70,  60- 
70,  60,  70. 

*  Zappeln  des  Thieres. 

II.    Injection  von  1,95  com  Alkali. 

65,  65,  70,  70,  60,  60  —  70,  60,  60,  60. 

III.    Injection  von  2  com  Alkali. 
50,  60,  50,  60,  70,  90  —  50.  60,  60,  55,  55,  65  —  55,  60,  50,  40,  50,  60. 

IV.  Injection  von  1,9  ccm  Alkali. 

60,  40,  60,  60,  50,  60  —  55,  55,  100,  100*,  70,  80  —  70,  80,  70,  70,  70,  65  — 
55,  65,  55,  80,  70,  60  —  60,  60. 

*  Starke  Unruhe  des  Thieres. 

V.  Injection  von  2,15  coro  Alkali. 

40,  90,  50,  140*,  90,  90  —  80,  70,  70,  60,  80,  70  —  80,  60,  80,  60,  60,  70  — 
70,  60,  80,    70.    60,  65  —  70,  85,  50,  70,  60,  70  —  60,  60,  50,  60,  60,  50  - 
55,  60,  55,    50,    50,  55  —  50,  55,  50,  60,  50,  50  —  50,  50,  50,  50,  50,  50. 
Die  Athmung  verläuft  in  gleicher  Weise  noch  2Vs  Minuten  fort. 

*  Starke  Unruhe  des  Thieres. 

VI.  Injection  von  1,6  com  Säure. 

60,90*,  80,90, 100,90  —  100,100,120,120,100,110— 120,130,110,120,110, 100, 
110,90,    105,85,100,80-   90,  80,  80.  80,   90,  80—  70,  75,  75,  80. 

*  Geringe  Unruhe  des  Thieres. 

VII.    Injection  von  1,8  ccm  Säure. 

90, 80, 80, 90, 100, 120—140, 130, 150, 120, 140, 120  -  120, 120, 110,  110,  110, 
60  -  150. 

VIII.  Injection  von  1,9  ccm  Alkali. 

105,  85,  100,  90.  100,  90  —  70,  100,  90,  80,  85,  95  —  80,  80. 

IX.  Injection  von  1,35  ccm  Alkali. 

80,  70,  80,  80,  60,  70  -  70,  60,  60,  65,  60,  65  —  60,  60,  60,  60,  60,  70  - 
50,  70,  50,  60. 


2% 


Gurt  Lehmann: 


X.     Injection  yon  2,1  com  Säure. 
70,  GO,  80,  70,  100,  100  —  110,  130,  110,  160,  140,  140  —  150, 120, 130, 130, 130. 

XI.     Injection  von  1,75 ccm  Alkali. 
120,  120,  130.  120,  100,  110  —  120,  120,  120,  130,  110,  140. 

XII.    Injection  von  0,85 ccm  Alkali. 

KW,120,110,130,130,110-100, 110,110.110, 100,  100-105,105,  90.100,100,100- 
100,105,  i)5, 110, 120, HO -105, 105, HO,  100, 100,  100-100,100,100.100, 100,  80- 
100,100,  95,  85,  90,  95-100,100,  95,  95,  95,110-110.  90,110,  90,100,100- 
100,  95. 

XIII.     Injection  von  fast  2,5 ccm  Alkali. 

85,  90,  HO,  80,  90,  80  -  80,  90,  90,  70,  80,  80  -  80,  75,  85.  70.  70,80- 
70,  70,  90,  70,  80.  70  —  70.  70,  80,  70,  80.  70  -  00,  70,  60.  60,  70,  GO  - 
60,  60,    50,  60,  70,  55  —  45,  50,  50,  50.  50,  60. 
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In  sehr  anschaulicher  Weise  geht  die  Wirkung  der  Alkali- 
resp.  Säure-Injection  aus  einer  graphischen  Darstellung  der  Athem- 
grossen  hervor;  es  sei  daher  eine  solche  von  dem  letzten  Versuche 
hier  beigegeben. 

Aus  den  Versuch  sprotocollen  geht  unzweifelhaft  hervor,  das« 
die  Alkali-Injectionen   die   Athemgrösse  herabsetzten.    Trete  der 


r>f^rA'i^ — yi^i^y^     y    -ce.«j.-t-<.    ■»'i"-  r-y'-- 


w 


oben  erwähnten  Grllnde,  welcbe  zeigten,  dass  bei  jeder  lujection 
wie  bei  jedem  Maaipuliren  am  Thiere  mehr  oder  weniger  mittelbar 
auch  ein  erregendes  Momeat  fllr  die  Athmung  vorliaDden  sein  muss, 
gelang  es  doch  zweimal  die  VentilationBgrösse  tlurcb  Alkali  unter 
den  Wertb  berabzudrtlcken,  den  sie  am  iotacten  Thiere  hatte 
(vergl.  Versuch  II,  Beobachtung  3  nnd  4).  Die  im  ersten  Moment 
nach  einer  InjectioD  von  Alkali  erfolgenden  beschleunigten  und 
vertieflen  Athemzflge  sind  besonders  im  Hinblick  auf  die  nur  leichte 
Narcose  der  Thiere  wohl  erklärlich. 

Im  Gegensatz  hierzu  sahen  wir  die  AthemcurTen  rapid  und 
andauernd  steigeo,  sowie  Säure  injicirt  wurde.  Dem  Eindruck 
nach  leistete  der  Athemapparat  der  Thiere  das  Maximum,  zu  dem 
er  Überhaupt  befähigt  war;  die  Respirationen  waren  lieschleunigt 
und  vertieft.  Erfolgte  hierauf  wieder  Alkali-Injectioa,  so  konnte, 
wie  besonders  Versuch  VII  beweist,  die  Ätbemgrösse  wieder  zur 
Norm  zurückgebracht  werden. 

Allerdings  fällt  auf,  dass  letzteres  nicbt  durch  eine  der  ioji- 
cirten  Säuremenge  äquivalente  Alkalimenge  möglich  war;  von  letz- 
terer  konnten   die  Thiere   nicht  nur  Überhaupt   mehr  vertragen, 
sondern  es  verlangte  anch  die  Aufhebung  der  Säurewirkung  mehr 
Alkali,  als  zur  Neutralisation  der  Säure  nothwendig  gewesen  wäre. 
Andererseits  sehen  wir,  dass  nach  sehr  erheblichen  Alkaliinjectionen 
(Versuch    VII,    Beobachtung   2—4)  relativ  viel    geringer^  Säure- 
injectionen  sofort  erregend  und  zwar  maximal  erregend  wirken.     Es 
bleibt  hiernach  wohl  nur   die  Annahme  Übrig,  dass  die  Ganglien- 
zellen eben  leichter  eine  schnelle  Verstärkung  der  Alkaleseenz  des 
Blutes  vertragen  als  eine  schnelle  Verminderung.    Man  wird  ' 
um  so  mehr  zu  dieser  Annahme  gedrängt,  als  das  injicirte  AI 
seiner  relativ  geringern  DiffusionsfUhigkeit  wegen   gewiss    d 
den  Gapillarkreislanf  des  einen  HinterschenkeU  eher  wenigei 
rückgebalten    wurde   als  die  Säure,  abgerechnet  davon,  dass 
alkalischen  Gewebe  einen  Theil  der  letzteren  sieber  bald  neatra- 
lisirten. 

Ueber  den  Grad  der  Keactionsändernng  des  Blutes 
in  den  vorstehend  mitgetheilten  Versuchen  ausgeführten 
ist  kaum  etwas  Genaueres  festzustellen.  Bei  den  erstci 
suchen,  in  welchen  die  Injeotion  in  eine  Carotis  erfolgt 
von  dem  Aortenbogen  aus  die  Flüssigkeit  direct  dem 
leitet    wurde,   ist  absolut  nichts   auszusagen,  abgesehen    ••>u  uci 
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Versuch  VJl  vom  25.  6.  8 


2d8  G nrt  Lehmann: 

oben  erwähnten  Grunde,  welche  zeigten,  dass  bei  jeder  Injection 
wie  bei  jedem  Manipuliren  am  Thiere  mehr  oder  weniger  mittelbar 
anch  ein  erregendes  Moment  für  die  Athmnng  vorhanden  sein  maeSf 
gelang  es  doch  zweimal  die  Ventilatiousgrösse  durch  Alkali  unter 
den  Werth  herabzndrttcken,  den  sie  am  intacten  Thiere  hatte 
(vergl.  Versuch  II,  Beobachtung  3  und  4).  Die  im  ersten  Moment 
nach  einer  Injection  von  Alkali  erfolgenden  beschleunigten  und 
vertieften  Athemztlge  sind  besonders  im  Hinblick  auf  die  nur  leichte 
Narcose  der  Thiere  wohl  erklärlich. 

Im  Gegensatz  hierzu  sahen  wir  die  Athemcurven  rapid  und 
andauernd  steigen,  sowie  Säure  injicirt  wurde.  Dem  Eindruck 
nach  leistete  der  Athemapparat  der  Thiere  das  Maximum,  zu  dem 
er  überhaupt  befähigt  war;  die  Respirationen  waren  beschleunigt 
und  vertieft.  Erfolgte  hierauf  wieder  Alkali-Injection,  so  konnte, 
wie  besonders  Versuch  VII  beweist,  die  Athemgrösse  wieder  zur 
Norm  znrflckgebracht  werden. 

Allerdings  fällt  auf,  dass  letzteres  nicht  durch  eine  der  inji* 
cirten  Säuremenge  äquivalente  Alkalimenge  möglich  war;  von  letz- 
terer konnten  die  Thiere  nicht  nur  überhaupt  mehr  vertragen, 
sondern  es  verlangte  auch  die  Aufhebung  der  Säurewirkung  mehr 
Alkali,  als  zur  Neutralisation  der  Säure  nothwendig  gewesen  wäre. 
Andererseits  sehen  wir,  dass  nach  sehr  erheblichen  Alkaliinjectionen 
(Versuch  VII,  Beobachtung  2 — 4)  relativ  viel  geringere  Säure- 
injectionen  sofort  erregend  und  zwar  maximal  erregend  wirken.  Es 
bleibt  hiernach  wohl  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Ganglien- 
zellen eben  leichter  eine  schnelle  Verstärkung  der  Alkalescenz  des 
Blutes  vertragen  als  eine  schnelle  Verminderung.  Man  wird  wohl 
umsomehr  zu  dieser  Annahme  gedrängt,  als  das  injicirte  Alkali 
seiner  relativ  geringern  Diffusionsfähigkeit  wegen  gewiss  durch 
den  Capillarkreislauf  des  einen  Hinterschenkels  eher  weniger  zu- 
rückgehalten wurde  als  die  Säure,  abgerechnet  davon,  dass  die 
alkalischen  Gewebe  einen  Theil  der  letzteren  sicher  bald  neutra- 
lisirten. 

lieber  den  Grad  der  Reactionsänderung  des  Blutes  durch  die 
in  den  vorstehend  mitgetheilten  Versuchen  ansgefUhrten  Injectionen 
ist  kaum  etwas  Genaueres  festzustellen.  Bei  den  ersten  drei  Ver- 
suchen, in  welchen  die  Injection  in  eine  Carotis  erfolgte  und  dann 
von  dem  Aortenbogen  aus  die  Flüssigkeit  direct  dem  Hirn  zuge- 
leitet wurde,   ist  absolut  nichts  auszusagen,  abgesehen   von  der 
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oben  aasgesprochenen  VeriDuthaog,  dass  iDJectionsflUssigkeit  und 
Blat  sich  nicht  stets  yoUkomiDen  gemischt  haben  mögen. 

In  den  letzten  4  Versuchen  könnte  man  daran  denken,  die 
infondirten  Alkali-  resp.  Säure-Aequivalente  mit  der  Alkalescenz 
der  gesammten  Blatmasse  der  Thiere  zu  vergleichen.  Mit  einer 
solchen  Rechnung  ist  aber  nur  eine  ungefähre  Orientirung  mit 
breiten  Fehlergrenzen  zu  erreichen.  Einmal  ist  nicht  festzustellen, 
in  wie  weit  die  Oewebe  (des  einen  Hinterschenkels  der  Gefftss- 
wandungen  und  der  Lunge)  von  dem  Alkali  oder  der  Säure  ab- 
Borbirten,  endlich  zeigen  zahlreiche  Versuche,  dass  normal  bei 
den  Thieren  der  Grad  der  Alkalescenz  des  Blutes  grossen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  Zun  tz  fand  bei  Hunden  in  100 gr^)  Blut 
durch  Titriren  die  Alkalescenz  schwankend  zwischend  2,51—5,17 
Milligramm-Aequivalenten  Alkali,  d.  h.  um  über  das  Doppelte. 
Lassar^)  fand,  ebenfalls  durch  Titriren,  die  Alkalescenz  von  100  gr 
Blut  normaler  deutscher  Kaninchen,  welche  sogar  längere  Zeit 
vorher  unter  gleichen  Bedingungen  (gleichem  Futter  etc.)  gehalten 
worden  waren,  zwischen  3,35  und  5,54  Milligramni-Aeqnivalenten 
schwankend. 

In  Anbetracht  dieser  Unsicherheiten  kann  also,  wie  gesagt, 
die  folgende  Berechnung  aus  den  letzten  drei  Versuchen  nur  eine 
ganz  ungefähre  Schätzung  der  Reactionssch wankungen  des 
Blutes  der  Versuchsthiere  liefern. 

Es  wurde  dabei  angenommen,  dass  die  Thiere  Vis  ihres  Le- 
bendgewichtes an  Blut  besessen  haben  und  letzteres  in  seiner  Al- 
kalescenz dem  mittleren  von  L  a  s  s  a  r  (1.  c.)  gefundenen  Werthe 
entsprach,  nämlich  in  100  gr  =  4,72  Milligramm- Aequivalente  Alkali. 

Das  Thier  in  Versuch  5  wog  1050  gr,  durfte  daher  81  gr  Blut 
enthalten  haben,  dessen  Alkalescenz  etwa  3,82  Milligramm-Aequi- 
valenten  entsprach.  Die  drei  ersten  Injectionen  von  Natron,  welche 
im  Laufe  von  3%  Minuten  gemacht  wurden  (Beobachtungsdauer 
in  Summa  =  405  Sekunden  =  6,7  Minuten),  erniedrigten  die  Athem- 
grosse  zuletzt  fast  um  30  7o-  ^^  waren  4,4  Milligramm-Aequiva- 
lente  injicirt  worden,  somit  eine  grössere  Alkalimenge,  als  der  ge- 
sammten Blntalkalescenz   entsprach.     Die   darauf  folgende  Säure- 


1)  Zantz:    „Die  Gase  des  Blutes  etc.    —    Hermann,   Handbuch  der 
Physiol.    Bd.  3,  p.  73. 

2)  Lassar,  PfügeHs  Archiv,  Bd.  IX,  p.  49  u.  s.  w. 


DO  Curt  Lelinann: 

Qjection  von  2,1  Milligramm-AeqaivalenteD  mtisste  imnier  noch 
incD  Alkaliiiberscbass  von  2,3  Alkali,  d.  h.  von  CC/u  der  normalen 
llntalkaleacenz  im  Tbiere  zarileklaasen,  trotxdem  wnrde  sofort 
lie  Atbniung  gegen  die  anfüiiglieli  beobnelitete  normale  Griisse 
m  Uber  30%,  geguntibcr  der  zuletzt  beobacbtelen  Grösse  am 
iber  100  "/o  gesteigert 

Zur  Abscbwäclinng  des  Sünrereizes  auf  die  AthemcentreB 
icuügte  liierauf  nicbt  eine  Neutralisation  der  Säure,  sondern  kaniu 
:iu  Ueberscbuss  von  1,0  Milligram ut-Acquivaleuten  Alkali,  i.  h.  bei- 
labe  <iie  doppelte  Menge. 

Die  bierauf  erfolgende  starke  Säure injcction,  obgleieb  sie 
ange  niclit  genügte,  die  vorber  infnndirten  Alkaliniengen  zn  ncn- 
r.iliaircn,  tödtele  nach  einer  kurzen,  abermaligen  starken  Be- 
cbleunignng  der  Athmnng  das  Tbier. 

In  Versucb  6  wog  das  Tbier  1510  gr,  entbleit  also  etwa  lIGgr 
llut  mit  einer  Alkaleseenx  von  5,48  Milligram ni-Aeqnivalcnten. 
-letztere  durcb  Säure  auf  4,93,  d.  h.  nni  10  7o  erniedrigt,  ergaben 
icinahc  Verdoppelung  der  Atlicmgrüs^e,  weitere  Erniedrigung  anf 
1,03,  d.  h.  um  26,4%  steigerten  die  Athcnigriisse  um  mebr  als 
100  7o  und  erst  nacb  4  Minuten  klang  die  Wirkung  des  Säurereir^s 
irheblicfa  ab. 

Im  letzten  Versuch  7  sind  ganz  ähnlicbe  Resultate  ku  be- 
uerkei).  Das  Tbier,  13C0gr  scbwer,  entbleit  105  gr  Blut  mit  etwa 
[,%  Milligranim-Aequivalenten  Alkali. 

Die  Injectionen  brachten  in  Milligramm-Aequivalenten  in  dos 
Tbier : 
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Durch  diese  Injectlou  war  die  Alkalescen/.  des  ßlutcs  (wcnu 

lie  kaum  zulüssige  Annahme  gemacht  wird,   dase  die  Gewehe  Je* 

rbiprcs  von  der  Ueaction  auszuscbliessen  wilren),  uaoh  Aluug  ilrr 

lureb  die  Säuren   neutralisirten  Mengen   von  4,96  auf  16,21  Milli- 


Ueb.  den  Einfluss  von  Alkali  u.  Säure  auf  die  Erregung  des  Athemcentrums.     301 

gramm-Aequivalente  gebracht,  also  mehr  als  verdreifacht  worden 
und  obgleich  aus  der  oben  mitgetheilten  Tabelle  hervorgebt,  dass 
stets  die  Alkaliinjectionen  beruhigend  wirken,  die  durch  die  Säure 
gesetzte  Erregung  herabstimmen,  ist  doch  am  Schlüsse  des  Expe- 
rimentes nur  knapp  die  Athemgrösse  wieder  erreicht  worden,  welche 
das  Thier  aniänglich  normal  zeigte.  Der  Grad  der  Steigerung 
der  Athemgrösse  durch  Säure  war  auch  in  diesem  Versuche  etwa 
100  7o. 

Vergleicht  man  die  in  den  geschilderten  Versuchen  durch 
Säureinjectionen  hervorgebrachte  Verminderung  der  Alkalescenz 
des  Blutes,  wobei  also  maximale  Respiration  erfolgte,  mit  den 
letztbin  von  Zuntz  und  Qeppert  mitgetheilten  Werthen  (dies  Arch. 
Bd.  XLII S.  233)  über  die  Verminderung  der  Alkalecenz  des  Blutes 
durch  starke  Muskelactionen,  so  erhält  man  nicht  sehr  von  einan- 
der abweichende  Zahlen. 

Genannte  Autoren  fanden  in  drei  Titrirversuchen  die  Al- 
kalescenz des  Blutes  nach  Jagen  resp.  Tetanisiren  des  Thieres 
um  15  bis  56  7o«  i^  Mittel  um  43%  gegenüber  der  Blutalkales- 
cenz  des  ruhenden  Thieres  herabgesetzt;  ich  verminderte  durch 
die  Injection  z.  B.  in  Versuch  (>  die  Alkalescenz  um  10%  ^^^^P* 
27  o/o>  iß  Versuch  7  um  68  %  resp.  40  % ;  in  Versuch  5  wurde 
durch  stärkere  Säureinjectionen  das  Thier  schliesslich  getödtet. 

Beim  Kaninchen  wenigstens  ist  hiernach  unbe- 
streitbar trotz  aller  Vorbehalte  in  Bezug  auf 
dieFehlergrenzen  dcrvorstehendenBerechnung 
zu  behaupten,  dass  die  durch  die  Muskelthätig- 
keit  erfolgende  Acidulirung  des  Blutes  einen 
sehrerheblichenAntheilander  Erregung  des  Athem- 
centrums haben  muss. 

Neben  diesem  Hauptresultat  vorstehender  Untersuchungen 
seien  noch  folgende  Schlüsse  hervorgehoben. 

1.  Die  Ganglicnzelleo,  die  die  Innervation  des  Athemapparates 
bewirken  (wahrscheinlich  auch  die  übrigen),  werden  durch  eine 
Verstärkung  der  Blutalkalescenz  in  geringerem  Grade  beeinflusst, 
als  durch  eine  äquivalente  Verminderung  derselben. 

2.  Die  durch  Verminderung  der  Blutalkalescenz  hervorge- 
brachte Reizung  der  Athemcentren  kann  durch  Alkaliinjectionen 
aufgehoben  werden. 

3.  Es  hat  den  Anschein,  dass   die  Erregung  des  Athemcen- 

£.  PAogar,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  XLIL  19  * 


urt  Lebmann:  lieber  den  EiufluM  tod  Alkali  and  Slure  etc. 

nebr  noch  durch  die  Schwankung  der  Blutreaction  in  dei 
g  vermindtirter  Alkalescenz  herrorgebracht  wird,  als  dnrch 
oluten  Gebalt  des  Blntea  an  alkalischen  Affinitäten,  so  dass 
Ib  gewisser  Grenzen  sich  die  Reizbarkeit  der  venösen  Cea- 
»ate  wechselnder  Alcalescenz  des  Blntes  anzupassen  vermag, 
it  diese  Grenzen  zu  ziehen  Bind,  ist  aus  den  obigen  Versncheo 
(Villen  nicht  zuerscbliesaen,  als  keine  Daten  gewonnen  vor- 
id,  die  einen  Anhalt  über  die  Zerstörung  der  injicirtea 
eben  Säure  dnrch  die  Gewebe,  resp.  Über  eine  NentraiiGa- 
rselbcQ  durch  Gewebsbestaudtheile  geben.  Die  verbältniss- 
nicht  sehr  lange  Zeit,  in  welcher  sieh  nach  einer  Säure- 
a  die  AthemgrttsBe  wieder  der  normalen  näherte,  ohne 
läter  Alkali  eingeführt  worden  war  (vergl.  Vers.  6),  kanu 
ansibel  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dass  der  Or- 
ts bald  einen  belangreichen  Theil  der  Säure  entfernt  hat; 
ilts  ist  mau  zu  dem  Schlüsse  genöthigt,  daas  sich  die  nervOsen 
te  so  rasch  an  eine  erheblich  veränderte  Blntalkalescenz 
t  hätten. 

i  liegt  nahe,  die  längst  bekannte  Reizwirkung  der  Kohlen- 
Is  einen  speciellen  Fall  der  von  mir  constatirten  Wirkniig 
iren  im  Allgemeinen  zu  betrachten. 


Ir  die  freundliche  Unterattltzung  bei  den  Versuchen  sage 
m  Professor  Dr.  Znntz  and  Herrn  Dr.  B.  Tacke  meinen 
Dank. 
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(Ans  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirthsohaftlichen  Hoch- 
schule zu  Berlin. 

Untersuchungen  über  den  Flüssigkeits-AuBtansoh 
zwischen  Blut  und  Geweben  unter  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen. 

Von 
M.  €0liiistelii  und  N«  Znnts. 


Capital  I. 

UeberdieZahl  der  Blutkörperchen  in   den  ver- 
schiedenen Abschnitten  des  Gefässsystems. 

L.  von  Lesser^)  stellt  auf  Grund  seiner  zahlreichen  Ver- 
gleichungen  des  Haemoglobin-Gehaltes  in  dem  Blute  verschiedener 
Gefässprovinzen  desselben  Thieres  den  Satz  auf:  ,Jn  den  Zufluss- 
und  Abflusswegen  des  Herzens,  in  der  Aorta  und  deren  Zweigen 
sowohl,  wie.  in  den  Venen,  welche  sich  in  das  rechte  Herz  ent- 
leeren (grosse  Extremitäten-Venen,  Stamm  der  Vena  portarum), 
ist  in  gleichen  Zeiten  und  unter  gleichen  Bedingungen  der  Haemo- 
globingehalt  stets  derselbe/' 

Mit  dieser  so  präcisen  Angabe  steht  eine  neuere  Mittheilung 
von  Jac.  G.  Otto^)  in  auffallendem  Widerspruch.  Dieser  Autor 
findet  im  arteriellen  Blute  durchschnittlich  V?  bis  Vio  weniger  rothe 
Blutkörperchen,  als  im  gleichzeitig  aufgefangenen  venösen  und  be- 
trachtet diesen  Unterschied  als  einen  normalen.  Er  erklärt  ihn 
aus  der  Transsudation  von  Lymphe  im  Gapillar-Gebiet,  welche  das 
Blut  concentrirter  mache.  Es  ist  leicht  sich  zu  überzeugen,  dass 
diese  Erklärung  unhaltbar  ist.    Carl  Schmidt^)  schätzt  bei  einem 


1)  Archiv  f.  (Anatomie  und)  Physiologie,  1878,  p.  41  ff. 

2)  Pflüger's  Archiv  36,  S.  21—72. 

3)  Hermann,  Handbuch  der  Physiol.  Y.  2,  p.  304. 

B.  Pflflger.  Ardhiv  f.  Phyiiologlo.  B4.  XLn.  20 


J.  CohDiitein  and  N.  Zuntz: 

VI.  VerBQch  vom  2ft.  ]].  65.    K&Diachen,  Plica  inguinali«. 

1)  Vena  femomlia  durch  einen  Seitenaat &  200000. 

2)  Art.  fomoraliB 5240000 

Im  Dtircfasebuitt  von  U  arterielles  Blutproben  finden  irir 
7100,  im  DnrcbBchnitt  von  12  venüsen  5191600  Blntkürper 
1.  Die  kleioe  Differenz  liegt  zufällig  umgekehrt,  als  wir  es 
1  Otto's  Angaben  erwarten  mnssten.  Sie  liegt  bei  der  kleiueo 
I  TOD  Versttcben  innerhalb  der  nnvermeidlicben  Feblergrenzen. 
sich  ans  dem  Umstände  ergeben,  dass  wir  die  zu  vergleichendeD 
[proben  in  Zwischenräumen  Ton  10  Minuten  nach  einander  anf- 
en,  weil  ans  nur  ein  Melaogeur  zu  Gebote  stand.  Durch  ab- 
tiicbe  UerbeifUbruDg  venSser  Stauung  gelang  es  uns  leicbl 
erenzen,  wie  sie  Otto  gefunden  bat,  zu  erzielen. 

In  dem  HI.  Vi^rauch  wnrde  9  Minuten  nach  Entnahme  der  4.  (arteriel- 
Blutprobe  die  Vena  femoralis  unterbunden.  5  Minuten  spiter  wurde 
]eiD  peripheren  Ende  der  unterbundenen  Vene  die  Blutprobe  5  entnoio- 

Wieder  9  Minuten  später  Probe  (i,  welche  eine  auBallende.  aber  qutn- 
v  nicht  fettgeetellte  Zunahme  der  weissen  Blutkörperchen  ergab.  Xsch- 
dann  duThier  noch  3  kleine  Aderlässe  von  je  5oom  am  diraelben  Yrnc 
en  hatte,  wurde  ihm  Blutprobe  7  (2'/«  Stunde  nach  der  listen)  entnoTc- 
.  10  Minuten  später  die  arterielle  Blutprobe  B. 

Die  Zählungen  ergaben: 

5)  Periph.  Ende  der  unterbundenen  Venu       6l7nüOO. 

6)  „       „      ,  ,  „       eaäoooo. 

7)  ,         „        „  „  „  5  825000. 

8)  Art.  femoralis       5  400000. 

Versuch  VI  (e.  vorstehend). 

1)  Intacte  Vena  femoralis  durch  einen  beitenast     ....    5'20000i). 

2)  Art.  femoralig 5240000. 

3)  Periph.  Ende  der  unterbundenen  Vene,  nachdem  auch  die  Art, 
■aus  unterbunden 54OSOÜ0. 

Diese  Zahlen  werden  genilgeo,  die  Richtigkeit  unserer  Er' 
ing  der  Otto'schen  Resultate  zu  erhärten  nnd  zugleich  in 
in,  dosa  in  der  Norm  die  Blutktirperchenzahl  in  Arterien  nnd 
m  innerhalb  der  Fehlergrenzen  identisch  ist. 

Zur  Beurtheilung  der  Fehlergrenzen  mag  hier  noch  Versuch  VII 
1  finden. 

Es  wurde  eiuem  Kaninchen,  nach  Einlegung  einer  Canüle  in  eins  Arter. 
alis,  eine  massige  Menge  Blut  abgezapft  und  dieses  in  verwhioiKDein 
ä  durch  nicht  zu    heftiges  Schütteln   mit  Quecksilber   defihrinirl.    Von 
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dem   flüssigen  Blute  wurden   mit  dem  Melangeur  in  üblicher  Weise  4  Zähl- 
probeu  entnommen.    Dieselben  ergaben: 

I  5  234000 

II  5  230  000 

III  5  235  000 

IV  5  240  000 


Mittel  5  234750. 
Bald  nachher  entnahmen   wir  2  Proben    aus    einer  Ohrvene;  dieselben 

ergaben: 

V  5125000 

VI  5120000. 

Die  aus  unserer  Untersuchung  hervorgehende  Erkenntniss, 
dass  Behinderung  des  Venenstroms  sehr  leicht  erhebliche  Äende- 
ruDgen  in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  herbeiführt,  dürfte 
wohl  geeignet  sein,  gewisse  ältere  Versuche,  welche  das  venöse 
Blat  einzelner  Organe  erheblich  abweichend  vom  arteriellen  fanden, 
zu  discreditiren.  Hierher  gehören  die  Befunde  enormen  Reich- 
thums  des  Milzvenenblutes  an  weissen  Blutkörperchen  und  ent- 
sprechende Abnahme  der  rothen.  So  viel  wir  sehen,  ist  in  diesen 
Fällen  nirgends  die  Garantie  vorhanden,  dass  die  Entnahme  des 
Blutes  ohne  Störung  des  Kreislaufes  in  den  betreffenden  Gefässen 
erfolgte. 


Capitel  n. 

Einfluss    des    Gefässtonus   auf  den   Gehalt  des 

Blutes  an  Blutkörperchen. 

§1. 

Die  Dorpater  Schule  hat  in  den  letzten  Jahren  in  einer  grossen 
Zahl  von  Untersuchungen  festgestellt,  dass  nach  gewissen,  ge- 
wöhnlich mit  Fieber  einhergehenden  Infectionen  der  Gehalt  des 
Blutes  an  rothen,  wie  an  weissen  Blutkörperchen  innerhalb  kurzer 
Intervalle  grosse  Schwankungen  erleidet.  Aehnliche  Schwan- 
kuDgen,  aber  innerhalb  engerer  Grenzen  wurden  von  denselben 
Forschern,  zumTheil  im  Anschluss  an  ältere  Beobachtungen,  auch 
unter  normalen  Verhältnissen  unter  dem  Einfluss  der  Nahrungsauf- 
nahme und  von  Medicamenten  beobachtet. 

In  jenen  Arbeiten  wird  vielfach  die  Frage  erörtert,  ob  die 
Schwankungen  aus  Transsudation,  resp.  Endosmose  von  Flüssigkeit, 
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wodurch  selbstverständlich  der  relative  Gehalt  an  Blntkörperchen 
geändert  werden  muss,  erklärt  werden  könnten.  Man  kommt  aber 
zu  dem  Schluss,  dass  Neubildung,  resp.  Zugrundegehen  der  ge- 
formten Bestandtheile  das  Wesentliche  sei  und  Aenderungen  der 
Blutflüssigkeit  eine  nur  nebensächliche  Rolle  spielen.  Aus  dieser 
Annahme  wird  dann  weiter  gefolgert,  dass  die  Fähigkeit  des  Or- 
ganismus  Blutkörperchen  zu  bilden,  ganz  ausserordentlich  gross 
sei,  der  Art,  dass  z.  B.  in  gewissen  Fiebern  in  einem  Tage  mehr 
Blutkörperchen  zerstört  und  neugcbildet  werden,  als  auf  einmal 
im  Gesammtorganismus  enthalten  sind^). 

Wäre  ein  so  massenhaftes  Zugrundegehen  von  Blutkörperchen 
als  sicher  constatirt  zu  betrachten,  so  wäre  auch  gegen  die  Con- 
sequenzen,  welche  Maissurianz  daraus  für  die  Theorie  des  Fie 
bers  zieht,  wenig  einzuwenden.  Dieser  Autor  leitet  nämlich  die 
Stoffwechselsteigerungjm  Fieber  wesentlich  vom  Zerfalle  der  Blut- 
körperchen ab  und  stellt  so  das  Blut  gewissermaassen  in  das  Cen- 
trum des  ganzen  fieberhaften  Processes.  Diese  Fieberhypotbese 
steht  zunächst  im  Widerspruch  mit  der,  von  dem  einen  von  um 
nachgewiesenen  Abhängigkeit  der  fieberhaften  StoflFwechselsteige- 
rung  von  MuskeMnnervationen-).  Diese  Abhängigkeit  spricht  sich 
darin  aus,  dass  Curare- Vergiftung  bei  fieberhaft  inficirten  Thiereu 
die  Steigerung  der  Oxydationsprocesse,  wie  auch  der  Körpertem- 
peratur verhindert.  Denselben  EflFect  haben,  wie  neuerdings  Men- 
dels on^)  nachgewiesen  hat,  Morphium  und  andere  Narcotica, 
wenigstens  beim  Hunde. 

So  sehen  wir  also  auf  der  einen  Seite,  dass  die  Consequeu- 
zen  der  Hypothese  von  Maissurianz  mit  wohl  constatirteu  That- 
sachen  in  Widerspruch  stehen.  Auf  der  anderen  Seite  spricht  das 
Verhalten  von  Thieren,  welche  grössere  Blutverluste  erlitten  haben, 
ganz  direct  gegen  die  Möglichkeit  einer  so  massenhaften  Regene- 
ration der  Blutkörperchen.  Gewiss  ist  nach  grossen  Blutverlusten 
ein  maximaler  Antrieb    zur  Regeneration  der  Blutkörperchen  vor- 


1)  Vergl.  Heyl  Diss.  Dorpat  1882,  Maissuriatiz  Dias.  Dorpat  l^^"^- 
u.  Forsch,  der  Medicin  1885,  8.  Mobitz,  Diss.  Dorpat  1883.  Bö k manu. 
Archiv  f.  klinische  Medicin,  Bd.  20.  Goetschel,  Diss.  Dorpat,  18S;J.  Toe- 
nissen,  Diss.  Erlangen,  1S81.     Andreesen,  Diss.  Dorpat,  1883. 

2)  Zuntz,  Centrabl.  f.  die  med.  Wissensch.  1882,  12.  August. 
3}  Mendelson,  Virchow's  Archiv  100,  S.  274. 
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banden  und  doch  dauert  es  nach  Aderlässen,  welche  Vs  ^^^  ^^' 
sammtblutes  entfernt  haben,  mehrere  Wochen,  ehe  die  verlorenen 
Blutkörperchen  ersetzt  sind^),  d.  h.  die  Regeneration  erweist  sich 
hier  vielleicht  100  Mal  schwächer,  als  Maissurianz  sie  bei 
fiebernden  Thieren  schätzt. 

Gegenüber  diesen  Bedenken,  welche  dem  hypothetischen 
raschen  Umsatz  der  Blutkörperchen  entgegenstehen,  wird  es  um 
so  nötbiger,  die  iUr  denselben  angeführten  Beweise  auf  ihre  Stich- 
baltigkeit  zu  prüfen.  Bei  solcher  Prüfung  hat  sich  uns  ergeben, 
dass  ausser  der  Wasseraufnahme  und  Abgabe  des  Blutes  und  der 
Zerstörung,  resp.  Neubildung  der  Blutkörperchen,  welche  bisher 
allein  in  Betracht  gezogen  wurden,  noch  andere  Einflüsse  existiren, 
welche  das  Verhältniss  zwischen  Blutkörperchen  und  Blutflüssig- 
keit rasch  zu  ändern  im  Stande  sind. 

In  noch  höherem  Idaasse,  als  für  die  rothen  Blutkörperchen 
wird  für  die  weissen  von  Alexander  Schmidt  und  seinen 
Schülern  eine  Zerstörung  und  Neubildung  im  Verlaufe  fieberhafter 
Processe  angenommen.  So  findet  Hof  mann  (Diss.  Dorpat  1881) 
oft  schon  eine  halbe  Stunde  nach  Injection  pyrogener  Jauche 
ins  Blut  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen  auf  74?  zuweilen 
selbst  auf  V^,  gesunken.  Der  Abfall  erreicht  3 — 6  Stunden  nach  der 
Injection  den  grössten  Werth,  am  anderen  Tage  ist  die  Zahl  der 
Leucocythen  wieder  zur  Norm,  oft  auch  weit  über  dieselbe  ange- 
stiegen. Einen  überzeugenden  Beweis  für  die  Behauptung,  dass 
diese  Schwankungen  durch  Zerstörung  bezw.  Neubildung  der  frag- 
lichen Zellen  bedingt  seien,  konnten  wir  bei  sorgfältiger  Durch- 
musterung der  einschlägigen  Literatur  nicht  finden. 

Wir  dachten  deshalb  an  die  seit  Cohnheira's  Arbeiten  so 
viel  besprochenen  Randschichtenbildungen.  Wenn  in  einem  grossen 
Gefässgebiet  derartige  Randschichtenbildung  erfolgt,  muss  die  Zahl 
der  circulir enden  weissen  Blutkörperchen  entsprechend  ab- 
nehmen. Auf  diese  Weise  erklärt  sich  das  rapide  Abnehmen  der- 
selben bei  septischen  Processen  viel  einfacher,  als  durch  das  von 
jenen  Autoren  angenommene  massenhafte  Zugrundegehen.  Nach 
Lösung  der  Randschichten  muss  die  Zahl  der  weissen  Blutkör- 
perchen wieder  entsprechend  zunehmen. 

Es  ist  nicht  schwer,  sich  bei  Anstellung  des  Cohnh  ei  mischen 

1)  Buntzen,  Lyon  (Virchow's  Arch.  Bd.  84,  18«1,  p.  207). 
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Entzündangs-Versaches  zu  ttberzengen,  das8  auch  die  rothen  Blut- 
körperchen im  Inhalt  der  kleineren  Gefässe  nicht  vollkommen  gleich- 
massig  vertheilt  sind.    Man  wird  a  priori  für  wahrscheinlich  hal- 
ten,  dass   diese  Unregelmässigkeiten   in   hohem  Maasse  von  der 
Weite  der  kleinsten  Blutbahnen  und  vom  Blatdruck  abhängig  sind. 
Wenn   wir   die   enorme  Zahl  der  Capillaren  in  Rechnung  ziehen, 
wenn  wir  erwägen,  dass  der  Gesammtquerschnitt  des  Capillarge- 
bietes  den  der  Aorta  etwa  800  Mal  ttbertrifft,  und  dass  demgemäss 
die  Füllung  sämmtlicher  Capillaren  einen  erheblichen   Bruchtheil 
des   Gesammtblutvolnmens   ausmacht,  dann  werden   wir  wohl  er- 
warten dürfen,  dass  derartige  mikroskopisch  sichtbare  Aenderungen 
der  Blutkörperchen-Anhäufung  im  Gapillargebiete  auch  entsprechend 
grosse  Aenderungen  in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  der  grossen 
Gefässe  herbeiführen  müssen.    Von   diesen   Gesichtspunkten  aas- 
gehend,  prüften  wir  den  Einfluss  solcher  Eingriffe,  welche  den  Blut- 
druck stark  alteriren,  resp.   die  Weite    der  kleinsten  Arterien  er- 
heblich ändern.    Wir  berücksichtigten  sowohl  die  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen,  als  auch  die  der  weissen. 

§2. 

Wohl  die  stärkste  rasche  Circulations-Aenderung  können  wir 
erzeugen,  wenn  wir  das  Bückenmark  oberhalb  des  Ursprungs  der 
Splanchnici  durchschneiden.  An  einem  so  operirten  Thier  kann 
man  dann  nachträglich  durch  Reizung  des  Rückenmarks  die  er- 
weiterten Gefässe  wieder  zur  Gontraction  bringen,  den  gesunkenen 
Blutdruck  auf  die  Norm  und  weit  über  die  Norm  emporheben. 

Bei  Anstellung  der  hierher  gehörigen  Versuche  prüften  wir 
zugleich  den  Einfluss  der  unvermeidlichen  Gomplicationen  auf  die 
Blutkörperchenzahl.  Als  solche  Gomplicationen  kommen  in  Be- 
tracht: die  Fesselung  der  Thiere,  länger  andauernde  Narcose, 
massige  Blutverluste.  Der  Leser  wird  sich  am  besten  orientiren, 
wenn  wir  zunächst  die  Zählresultate  in  der  Reihenfolge,  wie  sie 
gewonnen  wurden,  mittheilen  und  dann  erst  die  Wirkung  der  ein- 
zelnen Eingriffe  aussondern. 

Versuche  VIII  vom  1.  und  3.  12.  85. 

1.  12. 

101i47.     Kleine  Hautvene  der  Leiste 5  253000. 

10  h  55.    Kleine  Muskelvene 5  258000. 

3.  12. 
10h  5.    Kaninchen  aufgebunden.     Rücken  nach  oben. 
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11h.  Seit  20  Minuten  Aether-Narcose.  Wirbelkanal  am  7.  Hals- 
wirbel eröffnet.  Blut  aus  einer  kleinen  Arterie  des  Wirbel- 
canals  = 4  956  000. 

11h  12.    Thier  eben  aus  der  Narcose  erwacht  =   .    .     .     .    5455  000. 

11h  40.  Durchschneidung  des  Rückenmarks.  Thier  befindet  sich  seit 
einiger  Zeit  im  Wärmekasten. 

11h  48.    Körpertemperatur  37,00, 

Blutprobe  aus  einer  Ohrvene  = 4  117  000. 

12  h  3.      Probe  aus  einer  Ohrvene  = 4175  000. 

12h  18.        „        „        „  „        =z 4106  000. 

12  h  25—35.  Intermittirende  electrische  Beizung  des  unteren  Rücken- 
marksschnittes (Dubois-Schlitten,  ein  Bunsen-Element,  220  bis 
250  mm  Rollenabstand).  Man  bemerkte  alsbald  nach  Beginn 
der  Reizung  pralle  Füllimg  der  blossliegenden  Art.  femoralis, 
die  nach  Aufhören  der  Reizung  mehrere  Minuten  bestehen 
bleibt.  Die  Reflexerregbarkeit  des  Hinterthieres  bleibt  nach 
der  Reizung  längere  Zeit  erhöht. 

12  h  35.    Blutprobe  Ohrvene  ^ 4  712000. 

iVa  Stunden  später   wird   die  Art.  femoralis  mit  dem  Kymo- 
graphion  verbunden  und  in  derselben  Weise,  wie  vorher,  das 

s 

Rückenmark  gereizt.  Der  Blutdruck  steigt  dabei  von  32  auf  68  mm. 
Versuch  IX.    Kaninchen  von  2260 gr*). 

10h  0.      Probe  I  = • 5  119  000. 

10  h  14.    Beginn  der  Aether-Naroose. 

10  h  47.    Bei  fortdauernder  Narcose  Probe  U  =    .    .     .    .    5  050000. 

10h  50.    Blosslegung    des  Rückenmarks  am   7.  Halswirbel,  hierbei  ca. 

3  ccm  Blutverlust. 
10h 58.    Probe  III  =       5050000. 

Temperatur   36,8®   bei    noch    fortdauernder   Narcose.    Gleich 

nachher  Aether  entfernt. 

11h  27.    Bei  erwachtem  Thier  Probe  IV  r= 5  312  000. 

11h  32.    Temperatur  37,8». 

1)  In  diesem  und  allen  folgenden  Versuchen  wurden  die  Blutproben 
aus  einer  der  grösseren  Ohrvenen  entnommen.  Die  Haut  wurde  über  der  zu 
benutzenden  Vene  mit  einer  Hohlscheere  entfernt,  dann  das  vollkommen  frei- 
liegende Blutgefäss  mit  einer  Lancette  in  querer  Richtung  angeschnitten. 
Nach  Gewinnung  der  Blutprobe  wurde  das  Ohr  derart  umgefaltet,  dass  die 
Vene  verschlossen  war  und  die  Falte  durch  eine  nicht  zu  stark  federnde 
Tenette  in  der  Lage  erhalten.  Auf  diese  Weise  konnten  Stunden  lang  belie- 
big viele  Blutproben  aus  derselben  Vene  entnommen  werden.  Selbstverständ- 
lich liessen  wir  immer  einige  Tropfen  ausfliessen,  ehe  die  Blutprobe  in  den 
Melangeur  genommen  wurde.  Meist  konnte  auch  noch  am  anderen  Tage  die 
Wunde  nach  Entfernung  des  sie  schliessenden  Gerinnsels  zur  Probenahme 
benutzt  werden. 
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11h  42. 

Ilh44. 

Versuch 

8  h  20. 

8h  33. 

8  h  35. 

8  h  42. 

8h  58. 

10h  38. 
10  h  45. 
10  h  49. 

10h  51. 
Ilh8. 

11h  19. 

11h  50. 


12  h  3. 

12  h  12. 

12  h  22 

12  h  29— 

12  h  32. 

12  h  50. 

Versuch 

9  h  15. 

9  h  26. 

9  h  38. 

9  h  46. 

10  h. 

11h  46. 

12  h  3. 

12  h  4. 

12h  12. 

12  h  36. 

Ih2. 

Rückenmark  durchschnitten. 

Probe  V  = 4  800000. 

Einige  Minuten  später  geht  das  Thier  zu  Grunde. 

X.  Kanineben  von  2070  gr. 

Thier  intact.     Probe  I  = 5150000. 

Thier  aufgebunden.     Probe  II  = 5100000. 

Beginn  der  Aetherinhalation. 

Beginn  der  Operation. 

Der  Wirbelcanal    ist    im  Niveau    des    7.  Halswirbels  eröffnei, 

hierbei  leichte  Quetschung  des  Rückenmarks,  die  zu  motorischer 

Parese    bei    ungestörter    Sensibilität    führt.      Blutverlust  ca. 

2  ccm.     Probe  in  =       41750*30. 

Thier  im  Wärmekasten,  Temp.  38,1».     Probe  IV  =  3  732  000. 

Neue  Aethernarcose  beginnt. 

Starker  Collaps,  künstl.  Respiration,   vorübergehend    absolute 

Blutleere  der  vorher  hyperämischen  Obren. 

Blutfülle  der  Ohren  wieder  normal.     Probe  V  =      3  100  OOO. 

Rückenmark  am  7.  Halswirbel  mit  glühendem  Drahte  durch- 

braunt. 

Das  Thier    hat    ca.  3  ccm   Blut   aus    der  Rückenmarkswunde 

verloren.     Probe  VI  = 2  0ti7üOO. 

Am  4.  und  11.  Brustwirbel  je  eine  Nadel  behufs  electrischer 
Reizung  in  den  Wirbelcanal  eingeführt. 

Temp.  38,00.     Probe  VII  = 2  100  000. 

Rückenmark  drei  Minuten  lang  tetanisirt.     I^ie  Reizung  wird 
wiederholt.     Die  genommenen  Blutproben  verunglückten. 
31.     Dritte  Reizung. 

Probe  Vm  = 3100000. 

Probe  IX  =       2  300000. 

XI.  Kaninchen  von  1500  gr. 

Bei  ruhig  auf  dem  Tisch  sitzenden  Thiere  Probe  1  =  5  287  (^X) 
Thier  aufgebunden,  sonst  intact  =-  .>....  5095(KX». 
Massige  Chloroform- Narcose.  Probe  III  =  .  .  5  056  00t». 
Asphyxie,  künstliche  Athmung. 

Blutung  von  5 — 6  ccm  bei  Blosslegung  des  Wirbelcanals.  Chlo- 
roform entfernt.  Thier  kommt  freisitzend  in  den  Wärmekasten. 
Thier  scheint  erholt,  Temp.  39,2«.  Probe  IV  =  .  4  175  000. 
Durchtrennung  des  Rückenmarks  mit  glühendem  Draht. 

Probe  V  = 4100000. 

Probe  VI  = 3300000. 

Reizelectroden  in  den  Wirbelcanal  eingestochen;  Temp.  3S,()'\ 

Probe   VII  = 3  320000. 

Bis  3hl  wiederholte  electrische  Reizungen.     Blutprober   mi^8- 
glückt. 


Untersuch,  üb.  den  P'Iüssigkeits- Austausch  z wisch.  Bhit  u.   Geweben  etc.  313 

3b  5— 3h  11.     Intermittirende  Heizung  des  Rückenmarks. 
3h  13.     Probe  VIII  = 4  200000. 

Versuch  XII.  Weibl.  Kaninchen  von  1650gr.  Zählung  der  rothen 
uiid  weissen  Blutkörperchen,  letztere  genau  nach  dem  vonThoma(Virchow'8 
Archiv  1882  Bd.  87  p.  202)  angegebenen  Verfahren. 

9  h  42.    Thier  intact.     Probe  I  weiss  = 7357. 

9h  55.     Probe  I  roth  = 5  790  000. 

9h  58.     Beginn  der  Aether-Narcose. 
10h  13.     Volle  Narcose.     Probe  II  r.  =       ..     5700  000,  w.  =  6«43. 
10h  22.     Rückenmark  am  2.  Brustwirbel  durchschnitten. 

lOh.m    Probe  III  r.  = 4  840000.  w.  =  5000. 

12  h  10.     Temp.  3(),2<>.     Reizelectroden  sind  in    der  Gegend  der  Tubera 
ischii  unter  die  Haut  gebracht. 

12  h  14.     Probe  IV  r.  = 5  150  000,  w.  =»  5928. 

12  h  21—26.     Intermittirender  Tetanus. 

12  h  2»i.    Probe  V  r.  = 5  723  000,  w.  =  5:i00. 

12^52.    Temp.  38,2. 

12h58.    Probe  VI  r   = 4  650  000,  w.  =  5000. 

Um  die  Gefässnerven- Ursprünge  zu  reizen,  wird  jetzt  eine  breite  Platten- 
electrode  auf  die  obere  Rückengegend  gelegt,  die  andere  £lectrode  bleibt 
unter  der  Haut  in  der  Gegend  der  Tubera  ischii. 

Ih  15—20.    Schwache  Reizung,  so  dass  eben  deutliche  Contractionen  der 

Rücken-  und  Bauchmuskeln  nachweisbar  sind. 
Ih21.    Probe  VH  r.  = 5  926  000,  w.  =  6426. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  wollen  wir  zunächst  nur  die 
Effecte  der  Durchscbneidung  und  Reizung  des  Kückenmarks  be- 
trachten. In  allen  Fällen  folgt  der  Durchschneidung  starke  Ver- 
minderung der  Biutkörperehenzahl,  welche  schon  nach  10  Minuten 
den  niedrigsten  Werth  erreicht  hat.  Ebenso  prompt  folgt  der  Nerven- 
reizung eine  Erhöhung  der  Blutkörperchenzahl  um  25  7o  und  mehr. 
Niemand  wird  hier,  wo  wir  in  einer  Stunde  eine  Reihe  von  Malen 
hohe  und  niedrige  Werthe  beliebig  einander  folgen  lassen  können, 
an  Zerstörung  oder  Neubildung  der  rothen  Blutkörperchen  denken. 
Wir  können  uns  einen  derartigen  Einfluss  des  Nervensystems  auf 
die  Vegetationsprocesse  in  den  Bildungsstätten  der  Blutkörperchen 
nicht  wohl  vorstellen.  Wenn  aber  hier  die  geänderten  mecha- 
nischen Bedingungen  allein  für  den  wechselnden  Blutkörperchen- 
Gehalt  verantwortlich  gemacht  werden  dürfen,  haben  wir  kein 
Recht,  bei  den  viel  langsameren  Schwankungen,  wie  sie  im  Ver- 
laufe der  fieberhaften  Processe  beobachtet  werden,  von  diesen 
mechanischen  Verhältnissen  zu  abstrahiren  und  ohne  weiteres  Neu- 
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bildung,  resp.  Zerfall  anzanehmen.  Wir  werden  vielmehr  daran 
denken  müssen,  dass  alle  fieberhaften  Processe  mit  starken  Cir- 
oulationsstörungen  vergesellschaftet  sind.  Im  Fieberfroste  haben 
wir  eine  ähnliche  Gontraction  kleinster  Arterien  vor  Augen,  wie 
sie  bei  Rückenmarksreizung  auftritt,  und  in  den  späteren  Sta- 
dien der  fieberhaften  Processe  beobachten  wir  Gefässerweiterangen. 
verbunden  mit  Herabsetzung  des  arteriellen  Druckes,  ähnlich  wie 
nach  Rückenmarks-Durchschneidung. 

Ein  starkes  Argument  für  unsere  mechanische  Erklärung  ist 
noch  der  annähernde  Parallelismus  in  den  Schwankungen  der 
rothen  und  weissen  Blutkörperchen,  wie  er  in  dem  zuletzt  mitge- 
theilten  Versuche  hervortritt  und  wie  wir  ihn  noch  später  vielfach 
antrefifen  werden^). 

§  3. 

Wir  haben  nunmehr  die  Aufgabe,  die  mechanischen  Bedin- 
gungen der  Veränderung  der  Blutkörperchenzahl  aufzufinden. 

Wir  legten  uns  zunächst  die  Frage  vor,  ob  die  Veränderung 
des  arteriellen  Druckes  oder  die  gleichzeitige  Aenderung  der 
Weite  der  kleinsten  Arterien  und  Capillaren  das  wesentlichere 
Moment  sei. 

Diese  Frage  musste  sich  entscheiden,  wenn  wir  die  Herab- 
setzung des  arteriellen  Druckes  durch  Abschwächung  der  Herz- 
thätigkeit  (Vagusreizung)  erzielten.  In  diesem  Falle  bleiben  die 
peripheren  Gefässbahnen  während  der  Herabsetzung  des  arteriellen 
Druckes  in  ihrem  Lumen  zunächst  unverändert,  resp.  sie  verengern 


1)  Dem  Gedanken,  dass  der  durch  die  Innervation  bedingte  Contractions- 
zustand  der  Gefasse  von  Einfluss  auf  die  Zahl  der  Blutkörperchen  sei,  be- 
gegnen wir  bei  nachträglicher  Durchmusterung  der  Literatur  in  der  Dorpater 
Dissertation  von  Alexander  Andreesen  1888.  Er  meint,  wenn  das  Blat 
durch  Verengung  der  Gefasse  in  seinem  Baume  beschränkt  werde,  müsse  das 
Plasma  in  die  Gewebe  Flüssigkeit  abgeben,  die  Harnsecretion  werde  gestei- 
gert und  daraus  folge  eine  relative  Zunahme  der  rothen  Blutkörperchen 
Bei  Erweiterung  der  Gefasse  dagegen  finde  eine  relative  Abnahme  durcb 
vermehrte  Aufnahme  aus  dem  Darm  und  den  Geweben  statt.  Er  prüft  die 
Bichtigkeit  seiner  Anschauung  am  Menschen  durch  Verabreichung  von  Mit- 
teln, welchen  die  Pharmacologie  einen  Einfluss  auf  die  Weite  der  GefIL«e 
zuschreibt.  Die  Resultate  entsprechen  den  gehegten  Erwartungen;  die  Blut- 
körperchenzahl wurde  durch  Alcohol  erhöht,  durch  Chloralhydrat  und  Amyl- 
nitrit  herabgesetzt. 
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sich  in  Folge  des  niedrigeren  Binnendrneks.  Die  folgenden  Ver- 
snche  zeigen,  dass  hierbei  zwar  eine  Verminderung  der  Blutkör- 
perchen auftritt,  aber  in  unvergleichlich  geringerem  Maasse  als 
nach  Rttckenmarksdurchschneidnng. 

Versuch  XIII.  Kaninchen  von  1940  gr.  Linker  Vagus  durchschnitten 
nnd  zur  Reizung  vorbereitet;  linke  Art.  femoralis  mit  dem  Manometer  ver- 
bunden, Leitung  mit  Blut«gelextract  gefüllt. 


Zeit. 

Blut- 
druck. 

cm 

Zahl  der 
rothen 
Blutkör- 
perchen. 

Bemerkungen. 

Ilh23 
12h  6-10 

11,5-12 

5g26000 
5734000 

12  h  13-22 
12  h  22-26 

4—14 
11-14 

— 

Reizung  des  Vagus. 

12  h  26-29 
12  h  29-34 

8-10 
9-14 

5  444000 

Reizung    „         „ 

12  h  50-52 

11-12 

— 

12  h  52—56 
12  h  56-1,0 

4-7 
10,5-11 

5490000 
5  700000 

Reizung    „         „ 

lhl8 
lh44 

5  042000 
4  971000 

Bei  Entfernung  der  Canüle  ca.  7  com  Blut- 
verlust.    Einstechen  einer  Acupunkturnadel 
ins  Herz  zur  Beobachtung  der  Reizwirkung. 

1  h  52-2,3 

2  h  13 

— 

5  246000 

Zweimal  kräftige  Vagusreizung ;  Blutproben 

missglückt. 

Seit  IVs  Minute  continuirliche  Reizung,  so- 
dass etwa  alle  2  Sekunden  1  Puls. 

2h  23 

^"~ 

5  490000 

Normale  Circulation. 

Versuch  XIV.  Kaninchen  von  2000  gr.  Linker  Vagus  durchschnitten 
und  das  periphere  Ende  in  eine  Reizröhre  gelegt.  Hautwunde  vernäht.  Ca- 
nüle in  die  linke  Femoralis,  mit  dem  Manometer  verbunden.  Acupunktur- 
nadel ins  Herz. 


Zeit. 

Blut- 
druck. 

cm 

Zahl  der 
rothen 
Blutkör- 
perchen. 

Bemerkungen. 

11h  27 
11h  36-39 

llh56 
12h  2 

ca.  12 

5  863000 
5  337000 

5  896000 

Vagusreizung  3  Minuten  lang,  Pulsfrequenz 
58—75,  zum  Schluss  Blutprobe. 
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I 


ft. 


iti 


Blut- 

Zahl der 

druck. 

rothen 

Zeit. 

Blutkör- 

Beroerhungen. 

cm 

perchen. 

12  h  2-5 

6-12 

5  581000    Reizung  von  3  Minuten,  dahei  Pulsfrequenz 
54  —  120;  in  der  letzten  Minute  54  bei 

-. 

Druck  7-10. 

12  h  5-9 

15-12,5 

— . 

12  h  16 

— 

5900000 

Pulsfrequenz  180. 

12  li  25-30 

11-6 

5  200000 

Reizung,  allmählich  verstärkt.    Pulsfrequenz 

77-40. 

12  h  30-36 

14-11,5 

— 

12  h  40 

10,5 

5  782000 

12  h  50-53 

5-8 

5  382000 

Reizung  mit  sehr  langsamem  Pulse. 

12  h  54-1,4 

12—10,5 

lh25 

10,5 

5800000 

Während  des  ganzen  Versuchs  kein  Blut- 
verlust ausSer  den  Zählprobeu. 

Es  scheint  in  diesen  beiden  Versuchen  eine  massige  Herab- 
setzung der  Blutkörperzahl  durch  längere  Vagusreizung  unver- 
kennbar. Der  Effect  ist  aber  sehr  gering,  verglichen  mit  dem  der 
RUckenmarkstrennung.  Hiermit  stimmt  die  Angabe  v.  Le8ser's(l.  c), 
der  es  unentschieden  lässt,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Durch- 
schneidung der  Vagi,  resp.  deren  Reizung  den  Haemoglobingebalt 
beeinflusst. 

Wir  hatten  noch  Gelegenheit,  den  Effect  toxischer  Herzschwäche  mit 
starker  Herabsetzung  des  Blutdrucks  zu  studiren.  Wenn  eine  grössere  Menge 
Maguesiumsulphatlösung  plötzlich  in  das  Blut  gebracht  wird,  beobachtet  man 
neben  starker  Erregung  des  Athemcentrums,  welche  schnell  von  Lähmung 
gefolgt  wird,  eine  hochgradige  Schwäche  des  Herzens  mit  tiefem  Absinken 
des  Blutdrucks.     Auch  hier  sinkt  die  Zahl  der  Blutkörperchen  nur  wenig. 

Versuch  XV.     Kaninchen  tracheotomirt,  rechter  Vagus  durchschnitU^n. 


Zeit. 


Zahl  der 
rothen 
Blutkör- 
perchen. 


Bemerkungen. 


10  h  52 
12  h  25 
12  h  27 


12  h  31 
12  h  37—41 
12  h  48-54 
lhl3 

1  h  14-19 


2 
11—12,2 

2—11 
0,5 

2,5—5,0 


5  648000 
5  429000 


5  412000 
5  389000 


5139000 


Bei  beginnender  Druckmessung  Eintritt 

von  MgSOa  iu  die  Arterie,  darnach  enorme 

Schwankung  des  Blutdrucks,   Stillstand  der 

Athmung,  künstliche  Respiration. 

Thier  reactionslos. 
electrische  Vagusreizung. 
Etwas  MgSOa-Lösung  eingespritzt:    Vagus- 
reizung. 
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Capitel  IIT. 

Untersuchung    über    die    Tragvsceite    derTrans- 

sudations-processe. 

Qualitativ  lassen  sich  alle  bisher  von  uns  beobachteten  Er- 
scheinungen durch  Aenderung  des  normalen  Gleichgewichtes  '/wi- 
schen Filtration  aus  den  Capi  Ilaren  und  Resorption  erklären. 

Mobitz  und  einige  andere,  oben  bereits  citirte  Schiiter 
Alexander  Schmidt's  möchten  freilich,  ausgehend  von  der 
ziemlich  grossen  Constanz  des  specif.  Gewichtes  des  Plasma,  der- 
artigen Processen  nur  einen  sehr  geringen  Einfluss  auf  die  Concentra- 
tion  des  Blutes  zuschreiben.  Da  aber  die  Beweise,  welche  Mobitz 
für  die  unveränderliche  Dichte  der  Blutflüssigkeit  gefunden  zu 
haben  glaubte,  von  seinen  Nachfolgern  Sommer  und  Götschel 
bereits  als  nicht  stichhaltig  erkannt  worden  sind,  müssen  wir  uns 
nach  anderen  Aufschlüssen  über  die  Tragweite  des  Eintritts  und 
Austritts  von  Flüssigkeit  umsehen. 

Eine  sehr  grosse  Bolle  schreibt  diesen  Factoren  in  jüngster 
Zeit  Regeczy  ^)  zu.  Er  sieht  in  ihnen  das  wesentliche  Mittel,  durch 
welches  der  Blutdruck  auf  seiner  mittleren  Höhe  erhalten  wird. 
Die  Schüler  Ludwig's,  welche  systematisch  die  Wirkung  von 
Blutverlusten  und  Transfusionen  untersucht  haben  (Tappeiner, 
Worm-Müller,  v.  Lesser),  constatirtcn  bekanntlich,  dass  nach 
beiderlei  Eingriffen  verhältnissmässig  rasch  der  normale  Blutdruck 
sich  wieder  herstellt  und  suchten  die  Ursache  dieser  Regulation 
in  den  Ringmuskeln  der  kleinen  Gefässe,  deren  Tonus  in  bekann- 
ter Weise  vom  Nervensystem  beherrscht  und  den  Bedürfnissen  des 
Körpers  angepasst  werde.  Reg6czy  will  diese  Erklärung  nicht 
gelten  lassen;  er  meint,  die  Druckausgleich nng  müsste  noch  sehr 
viel  rascher  erfolgen,  als  das  in  Wirklichkeit  geschieht,  wenn  sie 
durch  die  Gefässnerven  vermittelt  wäre.  Er  sucht  das  regulato- 
rische Moment  in  der  Verschiebung  des  Gleichgewichts  zwischen 
Filtration  und  Resorption,  welche  so  lange  andauere,  bis  sich 
wieder  annähernd  normale  Spannung  im  Arteriensystem  herge- 
stellt habe. 

Unserer   Meinung    nach    sind    die   Versuche,   durch    welche 


1)  Regeczy,  Pflüger'a  Arch.  Bd.  37  p.  73. 
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Regöczy  diese  Anscbauang  za  begründen  sachte,  nicht  beweis- 
kräftig; a.  z.  deshalb  nicht,  weil  er  zwei  scharf  zn  trennende 
Processe  nicht  genügend  auseinander  gehalten.  Das  ist  einmal 
der  endosmotische  Ausgleich  zwischen  Blut-  und  Gewebsflüssigkeit, 
wie  er  sich  vollzieht,  sobald  die  chemische  Zusammensetzung  von 
ersterer  oder  letzterer  sich  geändert  hat,  und  andererseits  die  Fil- 
tration und  Resorption,  welche  vom  Druck  abhängig  ist.  Der 
erstere  Process  erfolgt  jedenfalls  sehr  rasch.  Dafür  liegen  voll- 
giltige  Beweise  vor.  Wir  erinnern  nur  an  den  momentanen  Aus- 
gleich der  Gasspaunungen  zwischen  Blut  und  Lungenluft,  zwischen 
Blut  und  Geweben,  an  die  ausserordentliche  Schnelligkeit,  mit  der 
leicht  diffundirende  Farbstoffe  nach  ihrer  Einführung  in*s  Blnt 
sich  gleichmässig  zwischen  diesem  und  den  Gewebsflüssigkeiten 
vertheilen. 

Besonders  frappante  Beweise  der  Schnelligkeit  dieser  en- 
dosmotischen  Wanderungen  haben  die  Zucker-Einspritzungen  Lvon 
Brasols^)  ergeben.  In  wenigen  Minuten  waren  viele  Gramm  des 
eingespritzten  Zuckers  in  die  Gewebe  übergetreten  und  dafür 
noch  viel  grössere  Mengen  Flüssigkeit  in  die  Gefässe  diffnndirt, 
derart  dass  der  Haemoglobingehalt  des  Blutes  um  30~607o  ber- 
abging.  Die  erst  nach  Vollendung  unserer  Arbeit  erschienene 
Untersuchung  von  Klikowitsch  (Du  Bois'  Archiv  1886  p.  518) 
hat  nach  Einführung  von  Salzlösungen  in's  Blut  ähnlich  schnelle 
Aenderungen  seiner  Zusammensetzung  constatirt. 

Regöczy  hat  nun  in  den  Versuchen,  welche  die  Schnellig- 
keit der  Filtrations-Processe  darthun  sollten,  diese  endosmotischen 
Vorgänge  nicht  ausgeschlossen.  So  spritzte  er  in  einer  Versuchs- 
reihe reines  Wasser  in  grösseren  Mengen  ein  und  flndet  durch 
die  specif.  Gewichtsbestimmung,  dass  dieses  in  wenigen  Minuten 
zum  grössten  Theil  das  Gefässsystem  wieder  verlassen  hat. 

Ganz  andere  Resultate  erzielten  wir  bei  Einführung  von  Salz- 
lösungen, deren  Concentration  möglichst  sorgfältig  derjenigen  der 
Blutflüssigkeit  angepasst  war,  so  dass  der  endosmotische  Ausgleich 
durch  die  Capillarwände  auf  ein  Minimum  reducirt  wurde. 

Alle  diese  Versuche  wurden  in  der  Art  angestellt,  dass  eine  phy- 
siologische GlNa-Lösung  langsam  in  eine  Uautvene  infundirt  wurde, 
nachdem  vorher  eine  Probe  zur  Zählung  der  rothen  und  weissen  Blut- 


1)  Archiv  f.  (Anatomie  und)  Physiologie  1884  p.  211. 
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körperchen  entnommea  war.  Die  Injection  geschah  aus  einer  in  ccm 
getheilten  Mariotte'schen  Röhre  unter  constantem  Druck.  Die 
Injectionsflttssigkeit  war  annähernd  körperwarm.  Nach  der  In- 
fusion wurden  in  passenden  Zeitintervallen  die  Zählproben  wieder- 
holt. Um  annähernd  zu  beurtheilen^  wie  viel  von  der  infundirten 
Lösung  noch  in  der  Blutbahn  vorhanden  ist,  berechnen  wir  die 
Verminderung,  welche  die  Blutkörperchenzahl  durch  gleich  massige 
Mischung  der  injicirten  Flüssigkeit  mit  dem  gesammten  Blute, 
letzteres  zu  V14  des  Körpergewichts  angenommen,  erfahren  muss. 

Versuch  XVI.     Männliches  Kanineben  von  2000gr  =  143gr  =  136  ccm 
Bhit. 

10h40.    I  r.  = 5490000. 

Thier  wird  aufgebunden,  die  linke  Vena  jugularis  mit  Caniile 
versehen. 

llhlO.    II  r.  = 5340000. 

11h  12—14.    Injection  von   30ccm  Kochsalzlösung   0,73%.    Aus   der 
Verdünnung  berechnete  Zahl  der  rothen 

Blutkörperchen       4498  000. 

11h  15,5.    III  r.  = 4490  000. 

Das  Thier  wird  abgebunden,  nachdem  die  Wunde  vernäht  ist. 

Ilh46.    IVr.  = 4556000. 

11h  57 w.  =  8700. 

12h48.    V  r.  = 5010000. 

Ih40.    VI  r.  = 5145000. 

Das  Thier  hat  sehr  viel  Urin  entleert. 

2h  0 w.  =  7890. 

3h  5.      VII  r.  = 5  225  000,  w.  =  7600. 

Am  folgenden  Tage  VIII  r.  = 5  200  000. 

Versuch  XVII.  Kaninchen  von  1970gr  =  141  gr  =  134ccm  Blut. 
Dom  Thier  wird  eine  Caniile  in  die  Vena  facialis  sinistra  eingelegt,  dann 
dasselbe  frei  hingesetzt. 

Ilhl5.    Ir 5 520 000,  w.  =  a520. 

11h  30-40.    Injection  von  37,6 ccm  ClNa-Lösung  von  0,730/o. 
Berechnete  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  =  4  310000. 

11  h  42.    II  r 4153  000,  w.  =  11000. 

12h3.      III  r 4262000. 

12h  35.    IVr w.  =  9710. 

12h45.    V  r 4860000. 

Ih40.    Vir 4  875  000,  w.  =  9232. 

2h38.    VII  r 5250000. 

7h30.    VIII  r 5 200 000,  w.  =  8700. 

Nach  3  Tagen: 

IX  r 5  420  000,  w.  =  8520. 
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Nach  weiteren  3  Tagen: 

X  r 5  532  000,  w.  =  8000. 

Bemerkenswerth  ist  die  starke  Temperatursteigerang,  welche  in  diesen 
und  mehreren  ähnlichen  Versuchen,  in  denen  darauf  geachtet  wurde,  nach 
der  Injection  auftrat.  Die  im  Mastdarm  des  vollkommen  ruhig  dasitzenden 
Thieres  gemessene  Temperatur  war: 

Vs  Stunde  nach  der  Injection  40,3 
3    Stunden     «       „  „        41,3 

5V2        n  ^         n  .40,7 

In  den  folgenden  Tagen  normal  zwischen  39,3— 39|6. 

Versuch  XVUI.  Dasselbe  Kaninchen  wie  in  Versuch  XVIf,  10  Tage 
später,  Gewicht  2110gr  =  151  gr  =  143ccm  Blut. 

11h  wird  das  Thier  aufgebunden,  Canüle  in  die  rechte  Vena  facia- 

lis eingelegt. 
11h  30.    Thier  abgebunden. 

11h  45.    I  r.  = 5  200  000. 

12h  19 w.  =  8000. 

Das  Thier  reisst  sich  die  Canüle  aus  der  Vene,  wird  12  h  30  deshalb 
wieder  aufgebunden;  Canüle  in  die  Vena  femoralis. 

12  h  50—57.    Injection  von  32ccm  ClNa-Lösung  von  0,730/o. 
Berechnete  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  =  4  249  200. 

12h58.    II  r.  = 4  250000,  w.  =  12600. 

Ih5.      Schenkelwunde  vernäht,  Thier  abgebunden. 

Ih55.    nir.  = 4 537 500,  w.  =  11325. 

2  h  15.    IV w.  =  12000. 

3h37.    V  r.  = 4  800  000,  w.  =  10630. 

Am  folgenden  Tage: 

llh20.    VI  r.  = 5  178 000,  w.  =  8125. 

Auch  diesmal  folgte  der  Injection  der  ClNa-Lösung  eine  Temperatur- 
Steigerung,  allerdings  nicht  so  bedeutend  wie  beim  vorigen  Versuch. 

Versuch  XIX.    Kaninchen  von  1570gr  =  112gr  =  107 ccm  Blut. 

Ilh20.    I  r.  = 5310000. 

11h  30.     Aufgebunden,  Canüle  in  die  Vena  facialis  posterior. 

12h20.    Ilr.  =       5192000. 

12h  21—44.    Injection  von  35 ccm  ClNa-Lösung  von  0,73®/o. 
Berechnete  Menge  der  rothen  Blutkörperchen  =  3  912  000. 

12h 44.    m  r.  = 3687  500. 

Starke  Zunahme  der  weissen   Blutkörperchen  und  Aufblähung 
der  rothen. 
Ih.         Wunde  ist  desinficirt  und  vernäht,  Thier  wird  abgebunden. 

Ih50.    IV  r.  t= 5103500. 

3h30.    V  r.  = 5015000. 
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Um  ZU  entscheiden,  ob  die  Injection  der  GlNa-Lösang  als 
solche  die  fieberhafte  Temperatursteigerang  bedingt,  oder  ob  diese 
darch  zufällig  mit  der  Injections-Flttssigkeit  ins  Blut  eingedrungene 
pathogene  Organismen  bedingt  sei,  hatten  wir  in  diesem  Falle  die 
ClNa-Lösung  dnrch  längeres  Kochen  sterilisirt;  Bürette,  Schlauch, 
Canttle  aber  längere  Zeit  vor  dem  Versuch  mit  Sublimatlösüng 
geflillt  gehalten,  dann  mit  ausgekochtem  destill.  Wasser  gespült, 
ehe  die  sterilisirte  ClNa*Lösung  eingefüllt  wurde.  Trotz  dieser 
Vorsichtsmaassregeln  trat  eine  Temperatursteigerung  auf,  deren 
Maximum  3  Stunden  nach  der  Injection  40,5^  G.  betrug. 

Am  3.  Tage  trat  wieder  Fieber  auf,  offenbar  bedingt  durch 
Infection  der  stark  geschwollenen  und  speckig  infiltrirten  Halswunde. 

Versuch  XX.    Graues  Kaninchen  1770gr  =  126,4gr  =  120ccni  Blut. 

lOh  .«13.    1  r.  = 5  152  500,  w.  =  6000 

10h  43.    Thier  aufgebunden;  Vena  facialis  sinistra  präparirt. 

10  h  4—5,5.    Injection  von  53ccm  blutwarmer  sterilisirter  GlNa-Lösung 

von  0,73%.    Wunde  sofort  vernäht,  Thier  abgebunden. 
Berechnete  Menge  der  rothen  Blutkörperchen      3  574  000. 

llhlO.    n  r.  = 3 510 500,  w.  =:  9580. 

12h  11.    rar.  =       4 100  500.  w.  =  8400. 

2hl.      IV  r.  = 4307000,  w.  =  7950. 

Am  folgenden  Tage: 

9h  50.    V w.  =  8970 

11h.         VI  r.  =  ca 5100000. 

Vier  Tage  später: 

llh58.    VII  r.  = 5 133 000,  w.  =  6070. 

In  diesem  Falle  hatte  die  sehr  reichliche  Injection  nur  eine 
sehr  geringe  Temperatursteigerung  zur  Folge  (stündliche  Messun- 
gen ergaben  als  Maximum  8V2  Stunden  nach  der  Injection  39,9  ^C), 
so  dass  es  wahrscheinlich  wird,  dass  die  im  vorigen  Versuch  be- 
obachtete Temperatursteigerung  Folge  ungenügender  Antisepsis  war. 

Einige  Tage  später  tritt  nach  Injection  von  Heujauche  prompte 
Temperatursteigerung  bis  40,7  auf.  Dies  beweist,' dass  das  Thier 
anf  pyrogene  Einflüsse  in  normaler  Weise  reagirt. 

Die  aus  den  vorstehenden  Protokollen  mitgetheilten  Zahlen 
zeigen  im  Ganzen,  dass  unmittelbar  nach  der  Injection  die  aus  der 
Verdünnung  des  Blutes  berechnete  Blutkörperchenzahl  mit  der  ge- 
fundenen befriedigend  übereinstimmt. 

Erst  eine  Stunde  nach  der  Injection  finden  wir  das  Blut  wie- 
der erheblich  concentrirter,  aber  nur  in  einem  Falle  (Versuch  XIX) 
scbeint    diese  Zeit  zur  Elimination  der  ClNa-lösung  genügt  zu 
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haben.     lu  den  übrigen  Fällen    bedurfte  es  dazu  mehrerer  Stun- 
den 1). 

Die  in  Versuch  XIX  beobachtete  zu  starke  Verdttnnung  des 
Blutes  nach  der  Injection  ist  wahrscheinlich  dadurch  veranlasst, 
dass  die  ClNa-lösnng  beim  Kochen  behufs  Sterilisation  zu  concen- 
trirt  geworden  war  und  in  Folge  dessen  einen  endosmotischen  Was- 
serstrom aus  den  Geweben  veranlasst  hat. 

Eine  ähnliche  cndosmotische  Wasseraufnabme  fand  in  dem  Versuche 
XXII  statt.  Hier  wurde  statt  einer  ClNa-Lösung  ein  mit  physiol.  Kochsalz- 
l()8ung  bereiteter  Extract  aus  5  Blntegelköpfcn,  um  die  Gerinnung  bei  dem 
nachfolgenden,  später  zu  beschreibenden  Durchströmungsversucb  zu  verhin- 
dern, injicirt. 

Kaninchen  von  1790gr  =  128 gr  =  122ccra  Blut. 
9  h  30.     Thier  freisitzend. 

I  r.  = 5  426  000,  w.  =  7990. 

11h  30.     Thier  seit  IV2  Stunden  aufgebunden. 

II  r.  = 5  320  000,  w.  =  7940. 

12h  38— 41.     Injection  des  oben  erwähnten  Extractes  (22ccm). 
(Berechnete  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  .    4  507  000). 

12h  42.    III  r.  = 4150000. 

12  h  45.     III w.  =    13000. 

12h57.     IV  r.  = 4  200000,  w.  =   11800. 

Während  bei  Durchschneidung  und  Reizung  des  Rückenmarks 
weisse  und  rothe  Blutkörperchen  parallele  Äenderungen  erfahren, 
sehen  wir  nach  ClNa-Injection  eine  rapide  Zunahme  der  weissen 
Blutkörperchen,  die  schon  nach  wenigen  Minuten  ihr  Maximum,  io 
manchen  Fällen  Verdoppelung  der  früheren  Zahl,  erreicht. 

1)  Nur  in  einem  Falle  beobachteten  wir  einen  wohl  als  pathologisch 
zu  betrachtenden  rascheren  Austritt  der  injicirten  Flüssigkeit. 

Es  handelte  sich  um  ein  Kaninchen,  welches  mehr  als  3  Stunden  vor 
der  Injection  aufgebunden  war,  bei  dem  durch  einen  später  (vergl.  p.  32t\ 
Versuch  XXIV)  zu  besprechenden  Eingriff  lange  Zeit  der  Venendruck  abnorm 
erhöht  war  und  welches  sich  auch  dadurch  als  anormal  characterisirte,  dass 
es  ^2  Stunde  nach  der  Injection  von  40,5  ccm  physiol.  ClNa-Lösung  unter 
Lungenoedem  verstarb. 

Das  Thier  wog  1840  gr  =  i;]2gr  =  125  ccm  Blut. 

Ilh55.    I  r.  = 5f>34000,  w.  =  7320. 

Nachdem  wiederholt  kleine  Mengen  Blutegel-Extract  injicirt  waren 

lh4.       II 5  185 000,  w.  =  8000. 

Ihl7 — 25.     Injection  von  40,5  ccm.  ca.  22*^  warmer  ClNa-Losung  von 

0,730/0  (berechnete  Verdünnung  3  920  000  roth.  Blutk.). 
1  h  3ß.    III 4  (»37  000,  w.  =  8025. 
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Ohne  eine  endgiltige  Erklärung  dieser  Thatsache  geben  zn 
wollen,  möchten  wir  doch  darauf  hinweisen,  dass  die  mikroskopische 
Untersuchung  einen  starken  Ueberschuss  der  weissen  Blutkörperchen 
in  den  Capillaren  und  kleinsten  Venen  nachweist.  Sie  adhäriren 
hier  vielfach  der  Wand,  bewegen  sich  langsam  voran.  Die  nach 
der  Verdünnung  veränderten  Adhäsionsbedingungen  mögen  wohl 
eine  Ablösung  dieser  Wandschichten  und  dadurch  Zunahme  der 
weissen  Blutkörperchen  in  den  grösseren  Stämmen  bewirken. 

Wir  hielten  es  nicht  für  nöthig,  gegenüber  den  vollgültigen 
Beweisen,  welche  sich  aus  den  Arbeiten  von  Brasol  und  Reg6czy 
für  die  Schnelligkeit  der  endosmotischen  Processe  entnehmen  lassen, 
eigene  Versuche  ad  hoc  anzustellen.  Man  halte  nur  mit  unseren 
eben  mitgetheilten  Versuchen  das  Ergebniss  zusammen,  welches 
Regeczy  nach  Injection  von  Aq.  destill,  ins  Blut  erhielt.  Einem 
kleinen  Hunde,  dessen  Blutmenge,  gleich  Vu  des  Körpergewichtes, 
340  gr  betragen  würde,  entnahm  er  successive  kleine  Blutproben 
zur  Bestimmung  des  specif.  Gewichtes  und  injicirte  dafür  grössere 
Mengen  Wasser.  —  Die  specif.  Gewichtsbestimmung  geschah  stets 
wenige  Minuten  nach  der  Wassereinspritzung;  aus  ersterer  berech- 
net sich  die  Verdünnung  des  Blutes  und  damit  die  Wassermenge« 
welche  in  ihm  verblieben  war,  wie  folgt: 

I.  Injection    100  ccm  Wasser   wovon  25  \  sich  nach  einigen  Mi- 
II.        „  200    „  „  ^       40  >    nuten  noch  im  Blut 

III.        „  200    „  „  „       70  j  fanden. 

In  einem  anderen  Falle,  wo  der  Haemoglobingehalt  spek- 
troskopisch bestimmt  wurde,  erhielt  das  Thier  binnen  40  Minuten 
das  IV2  fache  seines  Blutvolumens  an  Wasser  eingespritzt.  Die 
vor  und  nach  der  Injection  entnommenen  Blutproben  zeigten  kei- 
nen merklichen  Unterschied  im  Haemoglobingehalt;  es 
hatte  also  fast  alles  Wasser  die  Blutbahn  wieder  verlassen. 

So  prompt  wie  hier  der  Austritt  von  Wasser  gestaltet  sich  in  den 
Versuchen  von  Brasol  (1.  c.)  der  Austritt  des  in  30— 407o  Lösung  zu- 
geführten Zuckers  aus  dem  Blüte  und  der  endosmotische  Eintritt 
von  Wasser  in  dasselbe.  2  Minuten  nach  der  4—6  Minuten  in 
Anspruch  nehmenden  Zuckerinjection  war  nur  noch  etwa  die  Hälfte 
der  injicirten  Menge  im  Blute  vorhanden ;  das  übrige  war  bereits 
in  die  Gewebe  ausgetreten.      Zugleich  hatte  das  Blut  sich  durch 
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Aufnahme  von  Wasser  aus  den  Geweben  enorm  verdünnt.  Seine 
Concentration  betrug  nach  der  Injection  nur  noch  31 — 80  7o  der 
unmittelbar  vorher  beobachteten,  während  die  mit  dem  Zucker  ein- 
geführten Wassermengen  allenfalls  eine  Verdünnung  von  6— S'^/q 
hätten  bewirken  können. 

Gegenüber  diesen  Daten  bedarf  die  Annahme  vonReg6czy, 
dass  es  für  die  rasche  Wiederherstellung  des  ursprünglichen  Blnt- 
volumens  durch  Transsudations-Prozesse  gieichgiltig  sei,  ob  man  das 
Blutvolumen  durch  Wasser-  oder  Bluteinspritzung  vermehrt  habe 
(1.  c.  p.  96),  keiner  weiteren  Widerlegung.  Die  rasche  Wieder- 
herstellung des  Blutdrucks  nach  Transfusionen  lässt 
sich  durch  Austritt  von  Flüssigkeit  allein,  wie  dies 
Beg^czy  will,  nicht  erklären.  Man  wird  nach  wie  vor 
an  der  regulatorischen  Thätigkeit  der  Gefässnerven 
festhalten  müssen. 


Capitel  lY. 

Mikroskopische  Studien   über  die   Vertbeilung 
der  Blutkörperchen  im  Capillarsystem. 

Wir  sind  jetzt  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die  rasche 
Abnahme  der  Blutkörperchenzahl  nach  Rückenmarksdurchschneidung 
nicht  allein  auf  einer  Aufnahme  von  Gewebsflüssigkeit  in  das  Blnt 
beruhen  kann.  Wir  werden  daher  zu  jener  Erklärung  zurückgeführt, 
welche  wir  oben  schon  in  Erwägung  gezogen  hatten,  dass  in  den 
Gapillaren  grosse  Mengen  von  Blutkörperchen  zurückgehalten  wer- 
den können,  wodurch  eine  relative  Armuth  an  ihnen  in  den  grossen 
Gefässstämmen  entsteht.  Es  galt  nun,  die  fraglichen  Vorgänge 
durch  mikroskopische  Beobachtung  an  durchsichtigen  Theilen  le- 
bender Thiere  zu  erhärten.  Wir  wählten  zu  unsern  Untersuchungen 
die  classischen  Objecto,  Schwimmhaut,  Mesenterium  und  Zunge  cu- 
rarisirter  Frösche. 

Bei  normalem  Kreislauf  beobachtet  man  in  jedem  Gesichtsfeld 
einzelne  Gapillaren,  durch  welche  nur  hier  und  da  ein  rothes  Blut- 
körperchen hindurchschiesst,  während  dieselben  in  den  meisten 
Gapillaren  eine  dichte  Colonne  bilden.  Durchschneidet  man  bei 
einem  solchen  Thiere  das  Rückenmark  etwa  am  3.  Wirbel,  so  er- 
leiden die  Schwimrohautgefässe  zunächst  eine  sehr  starke  Contrac- 
tion,   die  mehrere  Minuten  anhält.   Viele  Gapillaren  sind  in  dieser 
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Zeit  gar  nicht  als  solche  zu  erkennen,  andere  enthalten  ent- 
weder gar  keine,  oder  nar  sehr  wenige  Blutkörperchen.  All- 
mälig  erweitern  sich  die  Oefässe,  die  Zahl  der  rothen  Blutkör- 
perchen nimmt  wieder  zu  und  längstens  V«  Stunde  nach  der  Durch- 
schneidung erscheinen  sämmtliche  Gefässe  gegen  die  Norm  stark 
erweitert  und  alle  Gapillaren  gleichmässig  dicht  gefüllt  von 
Blutkörperchen.  Man  gewinnt  den  Eindruck,  als  sei  das  Gapillarnetz 
(lichter  geworden,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass  einzelne 
Gapillaren  in  der  Norm  dauernd  nur  Plasma  führten  (Yasa  serosa) 
und  desshalb  der  Beobachtung  entgingen. 

Behufs  Reizung  des  Bückenmarkes  applicirten  wir  eine 
Drahtelectrode  an  der  candalen  Schnittfläche  der  Markes,  eine 
zweite  unter  der  Haut  der  Ereuzgegend.  Schwächste  Ströme  be- 
wirkten eine  geringe  Erweiterung  der  Gefässe  und  starke  Beschleu- 
nigung des  Blutstroms;  in  einigen  Fällen  schienen  auch  die  Blut- 
körperchen dichter  aneinander  zu  liegen.  Stärkere  Ströme  bewirk- 
ten mit  der  Dauer  der  Reizung  zunehmende  Gontraction  der  Ar- 
terien, welche  in  Gefässen  von  30—50^  Durchmesser  bis  zur 
Undurchgängigkeit  für  rothe  Blutkörperchen  sich  steigern  konnte. 
Bevor  es  zum  vollen  Verschluss  kam,  bot  eine  solche  Arterie  den- 
selben Anblick,  wie  die  engeren  Gapillaren  beim  normalen  Thier: 
in  weiten  Intervallen  schiessen  einzelne  Blutkörperchen  mit  Ge- 
schwindigkeit durch.  In  diesem  Stadium  hat  natürlich  der  Strom  ' 
in  den  meisten  Gapillaren  gänzlich  aufgehört ;  zeitweilig  sieht  man 
eine  rückläufige  Strömung  aus  den  Venen  in  die  Gapillaren.  Ehe 
es  zum  vollkommenen  Stillstand  kommt  und  während  sich  nach  Auf- 
hören der  Reizung  die  Circulation  wiederherstellt,  beobachtet  man 
in  fast  allen  Gapillaren  erhebliche  Vergrössernng  der  Zwischen- 
räume zwischen  den  Blutkörperchen.  Viele  Gapillaren  präsentiren 
sich  als  evidente  Vasa  serosa. 

Am  freigelegten  Mesenterium  wurden  im  Ganzen  dieselben 
Erscheinungen  beobachtet.  Als  es  nach  längerer  Zeit  in  einzelnen 
Gefässen  zu  gänzlichem  Stillstand  der  Circulation  kam ,  zeigte 
sich  in  diesen  ein  grösserer  relativer  Reichthum  an  Blutkörperchen, 
deutlich  kenntlich  an  dem  gesättigten  Roth  dieser  Gefässe  im  Ver- 
gleich zu  gleich  weiten,  normal  durchströmten. 

Wir  können  jetzt  der,  Seite  309  als  möglich  angedeuteten  Er- 
klärung für  den  wechselnden  Gehalt  des  Blutes  an  Blutkörperchen 
eine  präcisere  Fassung  geben.    Jede  Verengerung  grösserer  Gapil- 
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largebiete,  resp.  der  zu  ihnen  flihrenden  Arterien  hat  eine  relative 
Anhäufung  von  Plasma  in  diesem  Capillargebiete  zur  Folge.    Da- 
durch  wird    das    übrige  Blut    an  Plasma   ärmer    und   reicher  an 
rothen  Blutkörperchen.     Erweiterung  der  Capillargebiete,  wie  sie 
z.  B.  nach  Rückenmarksdurchschneidung  auftritt,  lässt  alle  Capil- 
laren  sich  gleichmässig  mit  Blutkörperchen  füllen;  das  vorher  in 
den  Gapillaren  überschüssig  vorhandene  Plasma  vertheilt  sich  gleich- 
mässig im  ganzen  Blute  und  verdünnt  dieses.    Es  wirkt  also  Er- 
weiterung grosser  Capillargebiete  in  demselben  Sinne,  wie  Resorp- 
tion von  Flüssigkeit;  Verengerung  wie   verstärkte  Filtration.   Bei 
Reizung  und  Durchschneidung  des  Rückenmarks   wirken  nun  die 
Aenderung  der  Filtrationsprocesse   und   die  Acnderung  der  Capil 
larfüllung  in   gleichem  Sinne  die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  den 
grösseren  Gefässen  vermindernd.    Daher  die  sehr  starke  Wirkung, 
welche  wir   in  diesen  Fällen   beobachten.     Bei    der  Vagusreizung 
mindert  der  erniedrigte  Blutdruck  die  Transsudation,  die  Weite  der 
Blutgefässe   wird  nur   wenig  geändert ;  sie  dürften  sich    in  Folge 
des  verminderten  Drucks   etwas  verengen,  also  ein  wenig  auf  Er- 
höhung der  Blutkörperchenzahl   hinwirken.     Beide  Momente  sind 
hier  antagonistisch,  daher  die  geringe  Wirkung. 


Capitel  y. 

Wirkung  des  gesteigerten  Venendrucks. 

Eine  weitere  Prüfung  der  durch  die  mikroskopischen  Unter 
suchungen  gewonnenen  Anschauungen  lässt  sich  vornehmen,  indem 
wir,  statt  wie  in  den  früheren  Versuchen  von  den  Arterien  her, 
jetzt  von  der  venösen  Seite  die  Weite  der  Capillargefässe  zu  ändern 
suchen.  Derartige  Versuche  liefern  auch  eine  experimentelle  Wi- 
derlegung der  oben  besprochenen  Anschauungen  Regfeczy's  über 
die  Ursache  der  Constanz  des  Arteriendrucks. 

Wenn  wir  durch  mechanische  Einwirkungen  den  venösen 
Druck  bedeutend  erhöhen  und  gleichzeitig  den  arteriellen  in  mas- 
sigem Grade  herabsetzen,  so  wird  die  Resorption  im  Capillargebiet 
sicherlich  durch  das  erstere  Moment  mehr  behindert,  als  durch  das 
letztere  gefördert.  Wir  müssten  also  nachReg^czy  eine  progres- 
sive Abnahme  des  Arteriendrucks  erwarten.  Es  zeigt  derselbe 
aber  auch  in  diesem  Falle  eine  Tendenz  zur  Norm  zurückzukehren; 
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folglich  müssen  andere  Momente  als  die  veränderten  Filtrations- 
und ResorptioDS-Verhältnisse  dafür  verantwortlich  sein. 

Ein  Mittel,  mechanisch  den  Venendrnck  za  erhöhen  und  gleich- 
zeitig den  arteriellen  herabzusetzen,  bietet  die  Athmung  compri- 
mirter  Luft.  Der  eine  von  uns  ^)  hat  schon  vor  Jahren  hierher  ge- 
hörige Versuche  angestellt.  Erhöhte  man  in  diesen  Versuchen  die 
Spannung  der  Lungenluft  für  längere  Zeit  um  den  Werth  einer 
Wassersäule  von  20— 50  cm,  so  sank  der  Arteriendruck  entspre- 
chend der  starken  Behinderung  für  den  Eintritt  des  venösen  Blutes 
in  den  Thorax  und  der  Erschwerung  der  Passage  in  den  Lungen- 
capillaren  oft  bis  auf  die  Hälfte  herab.  Alsbald  aber  begann  er 
wieder  zu  steigen  und  hatte  nach  1—2  Minuten,  trotz  Fortdauer 
des  Hindernisses,  die  normale  Höhe  nahezu  wieder  erreicht. 

Dieselbe  Aenderung  der  Druckverhältnisse  erzielten  wir,  wenn 
wir  eine  grössere  Arterie  direct  mit  einer  entsprechenden  Vene 
verbanden,  also  einen  Theil  des  Blutes  mit  Umgehung  der  Ca- 
pillaren in  das  Venensystem  gelangen  Hessen.  Wie  die  folgenden 
Protocolle  zeigen,  wird  auch  in  diesem  Falle  das  anfängliche  Ab- 
sinken des  Arteriendrucks  rasch  compensirt,  trotzdem  alle  Bedin- 
gungen einer  erhöhten  Transsudation  gegeben  sind. 

Versuch  XXI.    Kaninchen  von  1850gr  =  132 gr  =  126ccm  Blut. 
9  h  50.    Bei  freisitzendem  Thier: 

I  r.  = 5880  000,  w.  =  8140. 

Thier  wird  aufgebunden,  eine  Trachoalcanülc  behufs  Messung  der  Ath- 
mung, deren  Resultate  nicht  hierher  gehören,  eingelegt;  ferner  die  linke 
Arteria  femoralis  mit  einem  Manometer  versehen;  die  linke  Art.  carotis  mit 
der  gleichseitigen  Vena  jugularis  externa  durch  eine  passend  gekrümmte 
Y-förmige  Glascanüle,  welche  mit  Blutcgelextract  gefüllt  war,  verbunden. 
Der  dritte  Schenkel  des  Y  war  dazu  bestimniti  wenn  nöthig,  während  des 
Versuches  Blutcgelextract  nachzuspritzen. 

Nach  Beendigung  der  Operationen  athmete  das  Thier  bis  zu  Ende  des 
Versuches  durch  Ventile  und  eine  Gasuhr,  welche  der  Athmung  nur  sehr 
p;eringen  Widerstand  entgegensetzten. 

12h33.    II  r.  =       5 700 000,  w.  =  8200. 

12h  50.     Beginn  der  Ueberströmung  aus  der  Carotis    in  die  Jugularis. 

12h53.    Illr.  = 5  2G5  000,  w.  ==  lOGOO. 

12h  55.     Injection  von  Iccm  Blutcgelextract. 
1  h  10.     Bei  fortdauerndem  flottem  Strome  zwischen  Arterie  und  Vene 

IV  r.  = 4  905  000,  w.  =  9850. 

Ih20.     V  r.  = 4080000,  w.  =  12520. 

1)  Zuntz,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  17. 
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lh21.  UeberstrÖmen  unterbrochen.  In  der  Ganüle  fand  sich  ein 
wandständiges  Gerinnsel,  wodurch  das  UeberstrÖmen  nicht  ge- 
bindert, gewiss  aber  in  den  letzten  Minuten  abgeschwächt  war. 

2h8.      VI  r.  = 4 865 000,  w.  =  9900. 

Versuch  XXLI.  Dem  Kaninchen  von  1790 gr  Gewicht  wurde  zunächst 
eine  Infusion  physiol.  GlNa-Lösung  gemacht,  worüber  bereits  oben  S.  322  be- 
richtet wurde. 

12h  57.    V4  Stunde  nach  beendeter  Infusion  ergab  die  Zählung: 

IV  r.  = 4  200000,  w.  =  11800. 

Ohne  weiteren  Eingriff  musste  nach  dem  Resultat  aller  anderen  Infu- 
sionsversucho  jetzt  eine  allmalige  Zunahme  der  rothen  und  Abnahme  der 
weissen  Blutkörperchen  erwartet  werden. 

1  h  2       begann  die  üeberströmung  aus  der  linken  Art.  carotis  in  die 

zugehörige  Vena  jugularis  externa. 

Ih8.  Injection  von  etwa  2ccm  Blutegelextract,  welche  durch  Ver- 
dünnung die  Zahl  der  Blutkörperchen  um  74000  vermindern 
würde. 

Ihl2.    V  r.  = 3  880  000,  w.  =  12270. 

Die  Abnahme  beträgt  also  320000  rothe. 

Ih24  ca.  2ccm  Blutegelextract  injicirt.  Temp.  39,5,  dabei  ganz 
kalte,  anämische  Ohren. 

Ih34.    Temp.  39,7.    Ohren  wie  vorher. 

Ih45.    Injection  von  2  com  Blutegelextract. 

Ih52.    Vi  r.  == 4770000. 

2  h  34.    2ccm  Blutegelextract  injicirt. 

'      3h33.    VII  r.  = 4630  000. 

Der  Strom  von  der  Arterie  zur  Vene  fliesst  noch  vollkommen  frei. 
Temp.  38,7;  die  Ohren  erscheinen  ganz  blutleer. 

3  h  34.    Üeberströmung  unterbrochen,  etwa  2  ccm  Kochsalzlösung  injicirt 
4hl0.    VIU  r.  = 4380000. 

Versuch  XXIII.  Kaninchen  von  3320 gr.  Tracheotomie;  Verbindung 
des  centralen  Endes  der  Carotis  mit  dem  peripherischen  der  Jugularis 
externa  durch  eine  ziemlich  enge  Ganüle. 

11h  26.    I  r.  = 5  280  000,  w.  =  7760. 

11h  45.    Blutdruck  in  der  Art.  femoralis  gemessen  9,5—10,5. 

11h  46.    Beginn  der  üeberströmung. 

11h  46—53.    Blutdruck  8,5—9,8. 

11h  51.    II  r.  = 5  275000. 

12h  0.       .  .    , w.  =  7790. 

12hl8.    lUr.  = 4  930  000. 

Temp.  36,6.    Thier  in  den  Wärmekasten. 

12h  29 w.  =  8700. 

Es  wird  nunmehr  eine  möglichst  weite  Glascanüle  zwischen  rechter 
Carotis  und  centralem  Ende  der  zugehörigen  Jugularis  eingebunden. 
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2  h  23—25.    Blutdruck  in  der  Femoralis   8,7  —  7,2  —  7,7  —  7,0  —  6,5. 
2  h  26.    Ueberströmen  beginnt. 

Blutdruck  4,5  —  3,5  —  4,0  —  3,6. 
2  h  29.    Ueberströmung  unterbrochen. 

Blutdruck  4,0  -  3,8  —  3,9  —  3,7. 
2  h  31.    Ueberströmung  beginnt  wieder. 

Druck  3,9  —  3,6  —  3,5  —  4,0  —  5,0. 
2  h  36.    Bei  fortdauerndem  Ueberströmen. 

Druck  5,0  —  4.9  —  5,1  —  5,5. 
2  h  39.    Druck  5,5  -  5,7  —  6,2. 
2  h  40.    Ueberströmung  unterbrochen,  sofort  darnach 

Druck  6,1  —  6,5  —  6,8  —  6,2  —  6,4. 
2h  42.    Ueberströmung  beginnt,  sofort  darnach: 

Druck  6,0  -  5,6  —  5,3  —  5,4. 
2  h  45.    Druck  5,4.    Gerinnung. 

Yersuch  XXIY.    Kaninchen  von  1840 gr  Gewicht.  (Vergl.  S.  322,  Anm.) 

10  h.         Thier  aufgebunden.    Verbindung  der  centralen  Enden  der  Ca- 

rotis und  Vena  Jugul.  dextra.  Manometer  in  der  Art.  femoralis. 

11  b  30.    Alles  fertig;  Temp.  =  37,0.    Thier  in  den  Wärmekasten. 
11h  51.    Teniip.  37,7. 

11h  55.    I  r.  = 5  634  000,  w.  =«  7320. 

11h  59-12,1.    Blutdruck  9,2-10,2. 

Mehrmaliges  Oeffnen  und  Wiedersch Hessen  der  Verbindung  zwischen 
Carotis  und  Jug^laris  bedingt  Sinken  bezw.  Steigen  des  Druckes  um  je  1cm. 

12  b  4.      Freies  Strömen  zwischen  Art.  und  Vene,  Druck  9,5. 

12h6.      II  r.  =» 5 627 000,  w.  «  7200. 

12  h  9— 11.    Druck  9,5—9,0. 

Nochmaliger  Verschluss  und  Oeffnen  der  Communioation,  jedesmal 
Steigen  resp.  Sinken  des  Druckes  um  1cm. 

12  h  16.    Druck  8,8  —  9,2.    Temp.  38,1. 

12  h  21 — 24.     Unruhe  mit  Drucksteigerung  bis  13,0. 

12  h  25.    Druck  9,0  —  9,3. 

Dem  Schliessen  und  Oeffnen  folgt,  wie  oben  Steigen,  resp.  Sinken  des 
Druckes  um  0,8cm,  doch  stellt  sich  binnen  5  Secunden  der  frühere  Normal- 
druck wieder  her,  d.  h.  der  Drucksteigerung  beim  Schliessen  folgt  in  einigen 
Secunden  eine  gleich  grosse  Senkung,  der  Senkung  nach  dem  Oeffnen  eine 
entsprechende  Erhöhung  des  Druckes. 

12  h  30.    Bei  freiem  Ueberströmen  Druck  8,8  —  9,3. 

12h33.    III  r.  =       5 221 000,  w.  =  7360. 

12  h  38—48.  Druck  8,8  —  9,0 ;  bei  Unruhe  Steigerung  bis  11.  Temp.  38.1. 
Ih4.      IV  r.  =       5  185 000,  w.  =  8000. 

Jetzt  folgt  Kochsalzinfusion.    (Vergl.  S.  322,  Anm.) 
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Die  Wirkung  der  Bluttiberströmung  auf  die  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen  ist,  wie  man   sieht,    ziemlich    inconstant,  doch  ist 
eine  Neigung  zum  Absinken  derselben  während  der  Ueberströmnng 
und  eine  Wiederzunahme  nachher  unverkennbar.    In  dem  Versuche 
XXI  ist  das  Absinken  so  stark,  wie  nach  Rückenmarks-Durchschnei- 
düng.    Aus  vermehrter  Resorption,  resp.  verminderter  Transsudation 
von  Flüssigkeit  lassen  sich  diese  Aenderungen  nicht  erklären,  wie 
oben  bereits  ausgeführt.    Die  venöse  Stauung   muss   aber  in  ähn- 
licher Weise,  wenn  auch  in  schwächcrem  Grade  als  die  Lähmung  der 
Ringmuskulatur  der  Arterien,   die  Capillaren  ausweiten  und  dadurch 
in  der  früher  erörterten  Weise  die  Dichte   der  Blutkörpereben  in 
ihnen  vermehren,  in  den  grossen  Gefässen  entsprechend  vermindern. 

Die  Wirkung  auf  die  weissen  Blutkörperchen  ist  ebenfalls 
inconstant;  die  meist  beobachtete  Vermehrung  derselben  dürfte  sich 
aus  den,  durch  venöse  Stauung  geänderten  Bedingungen  der  Rand- 
schichtenbildung erklären. 


Capitel  VI. 

Wirkung  der  Muskelthätigkeit  auf  die  Concentration 

des  Blutes. 

Nachdem  wir  die  wesentlichen  Ursachen  wechselnder  Con- 
centration  des  Blutes  in  den  vorstehenden  Capiteln  analysii*t  haben, 
fragt  es  sich,  wie  das  Zusammenwirken  dieser  Ursachen  sich  bei 
den  wichtigsten  Functionen  des  normalen  Thieres  gestaltet. 

In  erster  Linie  kommt  hier  die  Muskelthätigkeit  in  Betracht. 
Da  dieselbe  ausschlaggebend  ist  für  die  Grösse  des  gesammten 
Stoffwechsels,  da  die  Leistung  der  rothen  Blutkörperchen  als  Sauer- 
stofFträger  bei  ihr  am  meisten  in  Anspruch  genommen  wird,  ge- 
winnt ihr  Einfluss  auf  die  Vcrtheilung  der  rothen  Blutkörperchen 
erhöhtes  Interesse. 

Untersuchungen,  welche  der  eine  von  uns  mit  Geppert^l 
über  die  Regulation  der  Athmung  bei  Muskelthätigkeit  ausgeführt 
hat,  wiesen  ebenfalls  auf  die  Nothwendigkeit  hin,  ihren  Einfluss 
auf  die  Blutzusammensetzung  klar  zu  stellen. 

Die  Einwirkungen  willkürlicher,  durch  äussere  Reize  (Hetzen) 
angeregter  Muskelthätigkeit  auf  den  Kreislauf  lassen  sich  in  direete 


1)  Geppert  u.  Zuntz  in  diesem  Hefte  des  Arcbivs. 
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und  indirecte  zerlegen.  Die  Blatdrackmessungen  an  cnrarisirten 
Tbieren  zeigen,  dass  jeder  sensible  Reiz  den  Blutdruck  stark  beein- 
ilnsst.  Bei  normalen  Tbieren  beobachteten  wir.  öfter,  dajss  will- 
kürlichen Bewegungen  eine  Steigerung  des  Blutdruckes  um  einen 
Moment  vorausging.  Die  psychischen  Erregungen  können  also  schon 
auf  den  Blutdruck  wirken,  ehe  sie  sich  in  Muskelaction  offenbart 
haben. 

Diese  letztere  selbst  wirkt,  abgesehen  von  den  sie  begleitenden 
Innervationen  der  Gefässmusculatur,  auf  zwei  ganz  verschiedenen 
Wegen  auf  den  Blutdruck.  Erstens  mechanisch  durch  Auspressen 
der  Capillaren  und  Venen,  durch  mechanische  Behinderung  des 
Stromes^),  durch  Förderung  des  Lymphstromes;  zweitens  durch 
die  Einwirkung  der  Stoffwechselproducte  des  thätigen  Muskels  auf 
die  nervösen  Centra  des  Herzens  und  der  Blutgefässe.  Diese  letz- 
tere Wirkung  hat  wahrscheinlich  den  Hauptantheil  an  der  Ver- 
mehrung der  Pulsfrequenz.  Die  auf  demselben  VITege  vermittelte 
mächtige  Verstärkung  des  Athmens  niuss  durch  stärkere  Aspiration 
von  Blut  ans  dem  Venensystem  und  durch  Erleichterung  der  Lungen- 
passage auf  den  Blutstrom  fördernd  einwirken.  Man  sieht,  dass  unter 
dieser  Mannigfaltigkeit  von  Wirkungen  sich  sowohl  solche  finden, 
welche  nach  unse^'cn  Erfahrungen  geeignet  sind,  die  Zahl  der  Blut- 
ki'^rperchen  herabzusetzen,  wie  solche,  welche  sie  erhöhen  können.  Zu 
den  letzteren  gehört  die  Verengung  vieler  Blutbahnen  auf  vasomo- 
torischem Wege,  welche  bei  sensibler  Reizung  curarisirter  Thiere 
und  bei  normalen  schon  vor  der  wirklichen  Muskelthätigkeit  den 
Blutdruck  in  die  Höhe  treibt;  ferner  die  verstärkte  Aspiration  von 
Venenblut,  welche  die  entgegengesetzte  Wirkung  haben  dürfte,  wie 
die  von  uns  experimentell  studirte  Steigerung  des  Venendrucks.  Die 
Begünstigung  der  Filtration  durch  den  erhöhten  Druck  in  den  Ca- 
pillaren wirkt  in  demselben  Sinne.  Dagegen  wird  das  Blut  ver- 
dünnt durch  den  vermehrten  Zufluss  von  Lymphe.  Der  erhöhte 
Blutdruck  muss  diejenigen  Gapillargebiete,  deren  Zuflusswege  keine 
Verengung  erfahren  haben,  ausweiten;  diese  Capillaren  werden 
dadurch  reicher  an  Blutkörperchen,  deren  Zahl  in  den  grossen 
Stämmen  entsprechend  abnehmen  wird. 

Wir  versuchten  zunächst  aus  diesem  Complex  von  Wirkungen 
die  Effecte  der  sensiblen  Reizung   und  der  willkürlichen  Innerva- 


1)  Humilewski,  Archiv  ifiir  (Anatomie  und)  Physiologie  1886,  p.  126. 
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tion  ansznschalten.  Zn  diesem  Behuf  wurde  das  Rflckenmark 
unterhalb  des  Abgangs  der  hauptsächlichsten  Gefässnenren  durch- 
schnitten und  dann  durch  electrische  Reizung  der  hinteren  Extre- 
mitäten Muskelarbeit  erzielt  Dabei  wurde  Sorge  getragen,  dass 
keinerlei  Zerrung  des  Vorderthieres  durch  die  Muskelthätigkeit 
statt&nd. 

Versa ch  XXV  (vom  U.  2.  86).  Eaninchea  von  1720gr.  Rückenmark 
am  8.  Bnutwirbel  in  Aether-NarcoBe  durchschnitten,  dabei  etwa  2gr  Blat- 
verlast.  An  jeden  Hintexfass  wird  eine  breite  Metallplatte  als  Electrode 
angelegt;  swisehen  Electrode  und  Haut  kommt  ein  grosser  mit  3^/o  ClKa- 
Lösung  getränkter  Schwamm. 

11h  28.    2  Standen  nach  der  Rückenmarksdurchschneidung : 

I  Blutprobe 4  575  000. 

11h  33—38.    Viermal   je  20  Secunden   dauernder  Tetanus  der  Hinter- 
extremitaten ;  deutliche  Verstärkung  der  Athmung. 

11h  38.    II 5  000000. 

Das  Ohr  war  hyperämisch  geworden,  aus  der  geöffneten  Vene 
floss  sehr  reichlich  helles  Blut. 

Ilh58.    m 5185  000. 

12h 30.    IV 4  500000. 

12  h  33—39.    Intermittirender  Tetanus  wie  vorher. 

12h39.    V 5280000. 

12  h  45.    VI 5  200000. 

Ih43.    VII 4532000. 

2h42.    VIII 4520000. 

Das  Thier  wird  weiter  beobachtet.    Die  Käckgratswunde  eitert 
in  den  nächsten  Tagen. 

18.  2.    IX .'    .    .     .    4500000. 

17   o  JX 4652000. 

•  IXI 4  680000. 

18.  2. 

llhlö.    Xn 4120000. 

Alles  wird  xum  Tetanisiren  in  früherer  Weise  vorbereitet. 

Ilh48.    Xm 4128000 

11h  50 — 55.    Intermittirender  Tetanus,  viel  schwächer  als  am  11/2. 

Ilh55.    XIV       4532000. 

12h6.      XV 4200000. 

Es  werden  jetzt  beide  Füsse  mit  dem  einen  Pol  des  Schlittenapparates 
verbunden,  die  andere  Electrode   als   breite  Schwammplatte   auf  die    untere 
Lendenwirbelsäule  gelegt.    Der  Tetanus  ist  kräftiger  als  vorher. 
12  h  19—22.    Etwa  alle  15  Secunden  kurzer  Tetanus. 

12h22.    XVI       4425000. 

Ih8.      XVn 4136000. 
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7hO.      XVIII 4125000. 

20.  2. 

11h  35.    XIX 3  900000. 

12h  14—19.    Intermittirender  Tetanus;  an  jedem  Fuss  eine  Electrode; 
bei  noch  andauerndem  Tetanus 

XX •  .     .     .    4800000. 

12h45.    XXI 3840000. 

22.  2.  Das  Kaninchen  wiegt  nur  noch  1370 gr,  hat  also  20^/o  seines 
Körpergewichts  verloren.  Es  wird  eine  Canüle  in  die  linke  Art.  femoralis 
gelegt  und  5ccm  Blut  zur  Haemoglobinbestimmung  entnommen.    Gleichzeitig 

llhO.      XXII 3600000. 

11h  15— 20.    Tetanus  wie   früher.    Gleich   darauf  wieder   5ccm   Blut 
aus  der  Femoralis  entnommen  und 

XXIII 4200000. 

Die  Farbenprüfung   ergab  in  dem  Blute,   welches   nach    dem  Tetanus 

genommen  war,  ein  Plus  von  lO^/o  Haemoglobin.  Der  Unterschied  im  Haemo- 

globingehalt  erscheint  also  etwas  geringer,  als  der  in  der  Blutkörperchenzahl. 

Versuch  XXVI  vom  26.  2.  86.    Kaninchen  von  2150  gr. 

10  h  45     ist  das  Rückenmark   in   der  Höhe    der   9.  Rippe  in  Aether- 

narcose  nicht  ganz  vollständig  durchschnitten. 

Ilh31.    I  r.  = 4 686 000,  w.  =  8140. 

Ilh55.    II  r.  = 4  950 000,  w.  =  8920. 

Eine  stehen  gebliebene  Brücke   des  Rückenmarks  wird  durchschnitten. 

12h48.    m  r.  = 4 920 000,  w.  =  8600. 

12h  56 — IhO  Tetanus;  zum  Schluss  desselben 

IV  r.  == 5  790000,  w.  «  7000. 

2h40.    Vr= 4565000. 

1.  3. 

11h  25.    Vir.  = 4600000,  w.  =  10710. 

11h 33— 37  Tetanus;  gleich  darauf 

Vn  r.  = 4985  000,  w.  =  7590. 

Jetzt  wird  eine  Canüle  in  die  linke  Art.  femoralis  eingelegt  und  Blut- 
druckmessung vorbereitet. 

12h  54—1  h 23  wird  der  Blutdruck  continuirlich  gemessen.  Der  Ruhe- 
werth  schwankt  zwischen  5,8  und  6,2;  jede  Unruhe  des  Vorder- 
thieres,  jede  leichte  sensible  Reizung,  auch  wenn  sie  nicht  von 
Muskelaction  gefolgt  ist,  steigert  den  Druck  auf  7,  8,  9,  10  cm. 
Die  electrische  Reizung  der  hinteren  Extremitäten  hat  da- 
gegen einen  viel  geringeren  Einfluss ;  in  einigen  Fällen  geht 
der  Blutdruck  nicht  merklich  in  die  Höhe,  in  anderen  geht 
die  Steigerung  bis  7,5  in  maximo,  um  sofort  weiter  zu  wach- 
sen, wenn  Unruhe  des  Vorderthieres  bemerkbar  wird. 
1  h  21.  Nach  Beendigung  eines  2  Minuten  langen  Tetanus 
VIII       4850000, 
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2h  15.    Entnahme  von  2cüm  Blut  zur  Farbenprobe;  gleichzeitig 
IX 4  680  000. 

2  h  30 — 35.     Sehr  schwacher  Tetanus.     Darauf 

X 4700000. 

Wieder  2ccm  Blut  entnommen 
Die  Farbenproben   zeigen   keinen  Unterschied,    entsprechend  dem  Con- 
stantbleiben  der  Blntkörperchenzahl. 

8.  3.  Dasselbe  Kaninchen  1570gr  wiegend,  hat  27%  seines  Körper- 
gewichts verloren. 

XI 4  320  000,  w.  =  7720. 

Versuch  XXVII.     Hund  von  9200gr  Gewicht.     Beide  vagi  und  laryn- 
gei,  sowie  Rückenmark  zwischen  5  —  (»  Brustwirbel  in  Chloroform narkose  durch- 
schnitten; Canüle  in  Art.  femoralis. 
10  h.         Operation  beendet. 
Es  werden  3  Aderlässe  von  je  20ccm  gemacht. 
Ih.         I.  Aderlass 4  204  000 

3  h— 3  h  3.    Intermittirender  kräftiger  Tetanus.     Zu  Ende  desselben 

II.  Aderlass 5  015  000. 

4h  30.    Bei  voller  Ruhe  des  Thieres 

III.  Aderlass 3  687  000. 

Vorstehende  Versuche  zeigen,  dass  die  mit  nur  minimaler 
Blutdruck-Erhöhung  einhergehende  Tetanisirung  der  hinteren  Kör- 
perhälfte die  ßlutkörperchenzabl  constant,  wenn  auch  um  wech- 
selnde Weilhe,  in  die  Höbe  treibt.  Als  Ursache  haben  wir  nächst 
der  Gefäss-Contraction  in  dem  direct  gereizten  Gebiete  der  hinteren 
Körperhälfte  wohl  noch  die  Beförderung  des  Venenstroms  durch 
die  regelmässig  sehr  verstärkte  Athmung  anzusehen.  An  eine  nen- 
nenswerthe  Verstärkung  der  Filtration  kann  wohl  bei  der  geringen 
Blutdruck-Erhöhung  kaum  gedacht  werden. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  Folgen  der  Muskelthätigkeit 
bei  normalem  Thier.  Bei  diesen  Versuchen  haben  wir,  um  eine 
einigermassen  objective  Kenntniss  der  Stärke  der  Muskelarbeit 
zu  haben,  vielfach  vor  und  nach  dem  Hetzen  die  Körpertemperatnr 
gemessen,  deren  Steigerung  ja  der  Intensität  der  Arbeit  entspre- 
chen dürfte. 

Versuch  XXVIII.    Kaninchen  von  1780  gr. 


Zeit 

i 

'      Rothe           Weisse 
Temperatur  , 

i         Blutkörperchen 

Zustand 
des  Thieres 

llh30 
12 

12.35 
2.40 

39.3 
40.7 
39.4 

G  000  000 
T)  700  000 
5  850  000 
GOOOOOO 

(>500 
7900 
7400 
G430 

Ruhe 

Gehetzt 

Ruhe 

Ruhe 
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Versuch  XXIX.    Kaninchen  von  2400  gr. 


Zeit 

Tem- 

Rothe       Weisse 

Znstand 

peratur 

Blutköi^erchen 

des  Thieres 

10h  45 

39.0 

5840  000 

6820 

Ruhe 

11 

40.0 

5  690000 

8600 

Gehetzt 

12.0 

39.0 

0045000 

Ruhe 

12.25 

40.1 

5  646  000 

8550 

Gehetzt 

1.22 

39.4 

2.45 

5  776  000 

6980 

Ruhe 

Versuch  XXX.     Kaninchen  von  1520  gr.    Thier  sehr  trage,  nur  zu  geringen 

Muskelanstrengungen  zu  bewegen. 


Ilh20 

39,3 

11.32 

39,5 

12.1 

39,05 

12.40 

39,15 

5  580000 
5  570000 
5180000 
5  600000 


6500 
8400 
8570 


Ruhe 
Gehetzt 
Gehetzt 

Ruhe 


Versuch  XXXI.    Weibliches  Kaninchen  von  2040  gr. 


10h24 

39,2 

11.3 

39.7 

11.50 

39,1 

5460000 
5  326  000 
5474  000 


7000 
8500 
7530 


Ruhe 

Gehetzt 

Ruhe 


Versuch  XXXII. 

11h  45  39,7 

12.15  39,1 

12.46  39,8 
1.2 

Versuch  XXXIII. 


Kaninchen  beim  Einfangen  im  Stalle  kurze  Zeit  gehetzt, 
gleich  darnach : 


5  760000 
5  660  000 
5  500000 
5  670000 


10930 
10600 
11700 


Ruhe 

Gehetzt 

Ruhe 

Kaninchen  mit  leichter  Parese  der  hinteren  Extremitäten, 
aus  unbekannter  Ursache. 


Ilh30 
11.53 

12.25 
12.45 

2.50 


llhl5 

12.5 

12.20 

12..35 
12.45 


39,2 
39,15 

39,0 
39,6 


5505  000 
5  625  000 

5  470  000 
5300  000 

5460000 


6800 
8330 

7200 
8920 

8660 


Ruhe 

IVa  Minuten 

gehetzt 

Ruhe 

4  Minuten 

gehetzt 

Ruhe 


Versuch  XXXIV.    Kaninchen. 


1.50 


39,7 
39,5 
39,75 


39,6 


5  760000 

5  510000 

6  300  000 

5  730  000 
5  610  000 


5415  000 


6570 

6430 

10620 

6920 
8510 


6780 


Kurz  gehetzt 

Ruhe 

1  Minute 

gehetzt 

Ruhe 

5  Minuten 

gehetzt 


Ruhe 


Das   Thier    liess   sich 
passiv  stossen,  machte 
sehr   wenige    Muskel- 
bewegungen. 


Versuch  XXXV.  Kaninchen. 


10h  45 
12 


40,0 
39,4 


6000000 
5800  000 


7750 
8450 


1  Minute 

gehetzt 

Ruhe 


S.  Pflöger,  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  ZLII. 
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Im  Gegensatz  zu  der  regelmässigen  starken  Zanahme  der 
Blatkörperchenzabl  beim  Tetanus  des  gelähmten  hinteren  Eörper- 
abschnittes  sehen  wir  hier  nur  eine  sehr  geringe  und  ihrer  Bich- 
tnng  nach  wechselnde  Wirkang  der  willkürlichen  Muskelthätigkeit. 

Es  müssen  also  compensatorische  Einrichtungen  bestehen. 
Wir  möchten  hier  zunächst  an  die  Arbeiten  von  Gaskell  n.  Ä. 
erinnern,  welche  eine  Erweiterung  der  Gefässe  in  den  thätigen 
Muskeln,  vermittelt  durch  vasomotorische  Nerven,  lehren.  Diese 
Erweiterung  tendirt  natürlich  auf  Herabsetzung  der  Blutkörper- 
chenzahl. Wenn  wir  unsere  hierfür  vielleicht  zu  kleine  Zahl  von 
Beobachtungen  betrachten,  möchten  wir  glauben,  dass  die  Zeitdauer 
der  Anstrengung  einen  wesentlichen  Einfiuss  hat,  derart,  dass  im 
Beginn  die  Blutkörperchenzahl  erhöht  ist  und  erst  nach  einigen  Mi- 
nuten die  Abnahme  beginnt.  Die  weissen  Blutkörperchen  ändern 
sich  hier  dnrehgehends  im  umgekehrten  Sinne,  wie  die  rothen.  Bei 
der  electrischen  Reizung  der  gelähmten  Hintertheile  sehen  wir  die 
rothen  steigen,  die  weissen  abnehmen;  beim  Hetzen  des  intacten 
Thieres  ist  meist  das  Umgekehrte  der  Fall.  Dies  scheint  uns  ein 
neuer  Beweis  dafür  zu  sein,  dass  die  mechanischen  Bedingungen 
für  die  Dichte  der  Blutkörperchen  in  den  kleinsten  Gefässen  eine 
grössere  Rolle  spielen,  als  Eintritt  und  Austritt  von  Flüssigkeit  in 
die  Blutbahn,  da  letzteres  Moment  die  Zahl  der  weissen  und  rothen 
Blutkörperchen  in  gleichem  Sinne  ändern  müsste. 


Capitel  VII. 

Aendernng  der'Blutkörperchenzahl  im  Fieber. 

Alle  bisher  von  uns  gesammelten  Erfahrungen  zeigen  mit 
Entschiedenheit,  dass  jede  Aendernng  der  Kreislaufsroechanik  anf 
die  Blutkörperchenzahl  von  Einfluss  ist  Es  muss  daher  fast  als 
selbstverständlich  erscheinen,  dass  das  Fieber  mit  den  mächtigen 
Störungen  der  Circulation,  welche  es  im  Gefolge  hat,  erhebliche 
Aenderungen  der  Blutkörperchenzahl  bewirken  wird.  In  den  mit 
verbreitetem  Getässkrampf  einhergehenden  Perioden  (Frost- Stadium) 
dürfen  wir  Aenderungen  in  entgegengesetzter  Richtung  erwarten, 
als  in  den  Perioden  mit  erweiterten  peripheren  Gefässen.  Die 
zahlreichen  von  den  Schülern  Alexander  Schmidt's  und 
von  Anderen  vorgenommenen  Zählungen  entheben   uns  der  Noth- 


Untersuch,  üb.  den  FlüssigkeiU-Austaoaoh  z^isch.  Blut  u.  Geweben  etc.    337 

wendigkeity  eigene  Vereacbe  in  grösgerer  Zahl  iiuzastellen.  Es  kanl 
ans  nur  des  directen  Vergleiches  wegen  darauf  an,  bei  demselben 
Versnehsthier,  welches  fast  zn  allen  Unseren  anderen  Versachen 
gedient  hat,  beim  Kaninchen  auch  einige  Fieber  versuche  zu  machen. 
Wir  benutzten  zur  Erzeugung  des  Fiebers  sterilisirto  Heu- 
jaiicbe,  welche  rasch  und  sicher  nach  subcutaner  Einspritzung  von 
2—4  ccm  ein  12—24  Stunden  anhaltendes  typisches  Fieber  erzeugt  ^). 

Versuch  XXXVI  vom   29.  Ci.  86.    Weibliches  Kaninchen  von  2210gr. 
Gestern  ergab  dreimalige  Messung  eine  Temperatur  von  dd,4— 39,5^  C. 
Heute : 
7  h  15.    39,40  c. 
11h  4.      39,40. 

1  h  30.    Subcutane  Injection  von  4  ccm  Jauche. 

Ih35.    Blutprobe  I  r.  = 5900000. 

2  h  3.      Temp.  40,30. 

2h  42.    II  = 6195000. 

2h  51.    Temp.  40,70. 

3  h  45.        „       41,10. 

3h50.    m  =a 5162000. 

4  h  45.    Temp.  41,3P. 
9  h  15.        „       40,1. 

80.  6.  86. 
7  h  Vm.  Temp.  40,0. 

10  h  30.        „        39,6.    Gewicht  2090  gr. 
Ih.         IV 5516000. 

Versuch  XXXVII  vom   5.   7.  80.    Das  Kaninchen,  welches  am*  1.   7. 
zur  Injection  sterilisirter  CINa-Losung  benutzt  war  (vergl.  p.  321),  zeigtein  den 
folgenden  Tagen  normale  Temperatur. 
11h  55.    Temp.  39,6. 

Ilh58.    Ir= 5  133  000,  w.  =  6070 

12h  17.     Injection  von  4  ccm  Ilcujauclic. 
12  h  42.    Temp.  39,650  C. 
1  h.  „       40,2. 

Ih5.      II  r.  = 4 808 000.  w.  =  6960. 

Die  Ohren  werden  kalt  und  anämisch. 


1)  Die  von  den  Dorpater  Forschern  zur  Fiebererzeagung  benutzte  directo 
Injection  von  Faulflüssigkeiten  ins  Blut  ist,  wie  die  Durchsicht  der  betrofTen» 
den  Arbeiten  lehrt,  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Temperatnr  viel  unsicherer, 
scheint  aber  stärkere  Schwankungen  der  Blutkörperchenzahl,  besonders  für 
die  weissen,  zu  erzeugen.  Diese  letztere  Wirkung  hängt  wohl  zum  Theil  mit 
Embolien  und  Erzeugung  von  Thrombosen  zusammen. 
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lh45.  Temp.  40,5^    Noch  immer  kalte  Ohren. 

2  h  34.        „       40,4.    Ohren  heiss. 

2h39.  III  r.  =» 4 956 000,  w.  =  6820. 

2  h  58.  Noch  2  com.  Heujaoche  i^jicirt.    Ohren  wieder  kalt 

3  h  54.  Temp.  40,7^.    Ohren  abwechselnd  heisa  and  kalt. 

4h58.    IVr.  = 4  897  000,  w.  =  7010. 

5  h  4.      Temp.  40,6^. 

6  h  15.        „       40,2. 
6.  7. 

7  h.         40,3. 
10  h  30.    39,8. 

11h  16.    ,39,5.    V  r.  = 5  146  000,  w.  =  6130. 

Nachher  werden  znr  Controlle  4ccm  destill.  Wasser  injicirt; 
die  höchste  darnach  gemessene  Temperatar  ist  39,9<^  C. 

Versnch  XXXVIII  vom  15.  7.  86.    Kaninchen  1770gr. 

7  h.         Temp.  39,4»  0. 

10h45.  39,1.    I  r.  = 4  838  000,  w.       aoOO. 

10  h  48.  Injection  von  3ccm  Heajanche. 

11h  12.  Temp.  39,9. 

Ilh25.  II 5 133 000,  w.  =  7430. 

lih26.  Temp.  40,1. 

12h  17.  m 4  301  000,  w.  =  7600. 

12  h  19.  Temp.  40,4. 

Ih30.  IV 4  287  000,  w.  =  8760. 

Ih40.  Temp.  41,0. 

3  h  30.        „       41,0. 

4h45.  V 8 687 000,  w.  =  9140. 

6  h  20.  Temp.  s  40,3. 

8  h.  Temp.  ==  40,4. 

VI 4  012  000,  w.  =  8210. 

16.  7. 

7  h.         Temp.  39,7. 
11h  40.        „      39,3. 

VII 4  808  000,  w.  «  8730. 

Die  wenigen  vorstehenden  Versuche  genügen  zum  Beweise, 
dass  beim  uncomplicirt^n  Fieber  die  Schwankungen  der  Blut- 
körperchenzahl nicht  grösser  sind,  als  in  den  anderen  von  uns 
stndirten  Eingriffen,  welche  den  Gefässtonns  in  ähnlicher  Weise 
wie  das  Fieber  beeinflussen. 
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Gapltel  VIIL 

Einfluss  der  FesseluDg  und  der  Narcose  anf  die 

BlntkOrperchenzahl. 

Die  in  diesem  Capitel  zu  verwerthenden  Zahlen  sind  bereits 
früher  bei  Gelegenheit  der  Versuche»  zu  denen  die  Fesselung,  bez. 
die  Narcose  der  Thiere  die  Einleitung  bildete,  mitgetheilt  worden. 

In .  Bezug  auf  die  Fesselung  stimmen  unsere  Befunde  mit  dem 
überein,  was  y.  Lesser  über  Aendernng  des  Hämoglobin-Gehalts  er- 
mittelt hat.  Nur  bei  langer  Fesselung  haben  wir  regdmässiger, 
als  dieser  Forscher,  einen  starken  Abfall  der  Blutkörperchenzahl 
gefunden. 

Die  Narcose  wirkt  ausnahmslos  in  diesem  Sinne,  wie  dies 
nach  dem  früher  Mitgetheilten  von  einem  Eingriff,  der  die  Blut- 
geflLsse  erschlafft  und  den  Blutdruck  herabsetzt,  zu  erwarten  war. 
Man  wird  auch  hierfür  genügende  Belege  in  den  früheren  Gapiteln 
finden.  Wir  wollen  dieselben  nur  durch  zwei  noch  nicht  mitge- 
theilte  Versuche  vermehren. 

y ersuch  XXXIX. 
9  h  53.    Bei  intactem  Kanineben 

I 5  750000. 

In  Aethernarkose  wird  das  Rückenmark  ohne  Verletzung  desselben  und 
ohne  Blutung  freigelegt.    Nachdem  sich  das  Thier  vollkommen  erholt 

llhl8.    II    .    . 5  400000. 

Ilh26*-d2.    Tiefe  Aethernarkose  ohne  Aufbinden. 

Ilh32.    lU 5  000  000. 

Das  Thier  stirbt  gleich  nach  der  Durohsclmeidung  des  Rückenmarks. 
Versuch  XXXX.    Kaninchen  von  1800 gr. 
11h  3.    Bei  ruhigem  Sitzen 

I 5  100  000,  w.  =  6890. 

11h  15—51.    Tiefe  Narkose,    w&hrend   deren  der   7.   Halswirbel   ohne 

Blutung  freigelegt  wird. 

11h  37.    II .    .    .   w.  =  66e0. 

Ilh51.    III  r.  «      4752000,  w.  «  6000. 

Tod  des  Thieres. 

Versuch  XXXXI  zeigt  den  Effect  des  Aufbindens  besonders  präg- 
nant. Zu  anderen  Zwecken  wurde  ein  Theil  der  grossen  Nervenstamme  am 
Hals  durchschnitten,  bei  welcher  Gelegenheit  wir  uns  auch  überzeugten,  dass 
wechselnde  Weite  des  zur  Probenahme  benutzten  Ohrgefässes   einilusslos  ist. 
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Kaninchen  von  1320gr. 

10h  25.    Tbier  kommt  aus  der  Kälte,  Ohrgefässe   maximal   oontrahirt. 

Sämmtliche  Proben  werden  aus  dem  rechten  Ohr  entnommeD. 

I 5386000. 

10h30— 12hlO.    Thieor  aufgebunden. 

11h  20.    Der  rechte  Sympathicus  ist  freigelegt. 

II  .•     •     •    4  700000. 

(Sehr  starke  Verminderung  in  Folge  des  Aufbindens). 
11h  24.    Rechter  SympatbiouB  durchschnitten,  sofort   starke  Hypera- 
mie des  rechten  Ohres. 

11h 26.    in 4  685000. 

11h  47.    Linker  Sympathicus,  Vagus  und  Recurrens  durchschnitten. 

12h  5.      IV 4125000. 

12h  10.    Thier  angebunden  und  in  einen  erwärmten  Raum  gesetzt. 

12h45.    V 475800a 

17.  12.    Dasselbe  Kaninchen,  freisitzend. 
10h35.    VI 5267000. 

Gleich   darauf  Thier   aui^ebunden,  Nähte  aus  der  Halswunde 

entfernt. 
10h  58.    VII 4542000. 

Gleich  nachher  Thier  abgebunden. 
12h  8.      IX 5  232000. 

Wir  fassen  nunmehr  die  Ergebnisse  unserer  Studien  in  fol- 
genden Sätzen  zusammen: 

1)  Die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  der  Volumen- Einheit  der 
Flüssigkeit  ist  in  allen  grösseren  Gefässstämmen  zu  glei- 
cher Zeit  nicht  nachweisbar  verschieden. 

Die  Capillaren  sind  ärmer  an  Blutkörperchen,  als 
die  grossen  Stämme  und  ihr  relativer  Gehalt  an  den- 
selben wechselt  mit  ihrer  Weite  und  der  Geschwindig- 
keit der  Strömung  in  ihnen.  Demgemäss  werden  alle  Ein- 
wirkungen, welche  Weite  und  Strömung  in  giösseren  Capillarge- 
bieten  ändern,  Einfluss  auf  die  Zahl  der  Blutkörperchen  zunächst 
in  den  betroffenen  Capillaren,  indirect  in  den  grossen  Stämmen 
ausüben.  Wir  lernten  als  derartig  wirksame  Factoren  die  Durcb- 
sehneidung  und  Reizung  des  Rückenmarkes,  die  Vagnsreiznng,  die 
Erhöhung  des  venösen  Druckes,  die  Muskelthätigkeit  und  das  Fie 
her  kennen.  Neben  den  Strömungsverhältnissen  in  den  Capillaren 
haben  die  schon  von  früheren  Autoren  berücksichtigten  Aende- 
rungen  der  Menge  der  Blutflüssigkeit  durch  Eintritt  in  and  Ans- 
tritt aus  den  Capillaren  eine  hervorragende  Bedeutung. 
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2)  Die  Filtration  and  Resorption  von  Flüssigkeit 
sind,  wie  unsere  Versache  mit  Einspritzung  von  physiol.  Koch- 
salzlösung beweisen,  relativ  langsam  wirkende  Processe 
und  können  deshalb  nicht,  wie  Reg6czy  will,  allein  genügen, 
um  die  Constanz  des  Blutdruckes  nach  Aderlässen  und  Trans- 
fusionen zu  erklären.  Rasche  Zunahme  oder  Abnahme  der  Blut- 
flüssigkeit kommt  nur  dann  zu  Stande,  wenn  der  Oehalt  des  Blutes 
an  Salzen  oder  anderen  diffusionsßlhigen  Stoffen  geändert  wird. 
In  diesem  Falle  wirkt  nicht  Filtration,  sondern  Osmose. 
Letztere  lässt  das  Blutvolumen  abnehmen,  wenn,  wie  in  den  Versuchen 
von  Regöczy,  reines  Wasser  in  das  Blut  gebracht  wurde;  sie 
lässt  es  zunehmen,  wenn  grössere  Salzmengen,  wie  in  den  Versu- 
chen von  Klikowitsch,  oder  grössere  Zuckermengen,  wie  in  denen 
von  Brasol  in  dasselbe  gelangen. 

Eigene  Versuche,  welche  wir  in  den  nachfolgenden  Studien 
über  die  Ernährung  des  Fötus  mittheilen  werden,  bringen  neue 
Beweise  ftir  die  Schnelligkeit  dieser  osmotischen  Processe. 

3)  Die  besprochenen  Momente  genügen  zur  Erklärung 
der  Schwankungen,  welche  wir  in  physiologischen  und 
pathologischen  Processen  in  der  Zahl  der  Blutkörper- 
chen beobachten. 

Alle  Schlüsse,  welche  man  ans  diesen  Schwan- 
kungen auf  Nenerzeugung,  bez.  Zugrnndegehen  dieser 
Formbestandtheile  gemacht  hat,  sowie  die  daran  ge- 
knüpften weiteren  Gousoquenzen  in  Bezug  auf  die 
Fiebertheorie  sind  demgemäss  unerwiesen. 
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(Aus  dem  thicrpbysio logischen  Laboratorium  der  landwirtheübaft  liehen 

Hochschule  zu  Berlin.) 

Weitere  Untersuch ungen  zur  Physiologie  des 

Säugethier-Fötus. 

Von 
J.  Cobiisteln  und  N«  ZuoiK. 


Abschnitt  I. 

Der  arterielle  Blntdruck  vor  und  nach  der  Geburt. 

In  unserer  Untersuchung  über  Blut»  Kreislauf  und  Athmung  de« 
Säugethierfbtus  ^)  äusserten  wir  Zweifel  gegen  die  Ricbtigkeit  der, 
namentlich  von  B.  Schnitze  vertretenen  und  ausführlich  nioti- 
virten  Annahme,  daäs  der  arterielle  Blutdruck  beim  Neugeborenen 
erheblich  niedriger  sei,  als  beim  Fötus.  Wir  begründeten  diese 
Zweifel  durch  die  von  uns  experimentell  sicher  gestellte  Tbat- 
sache,  dass  der  Druck  in  den  Arterien  des  Ungeborenen  bei  no^ 
maier  Placentarcirculation  auffallend  niedrig  ist,  verglichen  mit 
den  bei  älteren  Thieren  beobachteten  Werthen.  Wir  erwähnten 
ferner  die  Thatsache,  dass  der  Zuwachs  an  Blut,  welcher  dem 
Fötus  im  Momente  der  Geburt  aus  der  Placenta  zu  Theil  wird, 
grösser  ist,  als  der  gesammte  Blutgehalt  der  Lungen  normal  ath- 
mender  Thiere. 

Auf  Grund  dieser  Erwägungen  konnten  wir  auch  die  ver- 
breitete Annahme  über  die  Ursache  des  Aufhörens  des  Blutstroms 
in  den  Nabelarterien  nicht  acceptiren.  Diese  Annahme  lautet  be- 
kanntlich so,  dass  die  beginnende  Action  der  Lunge  den  arteriel- 
len Blutdruck  so  weit  herabsetze,  dass  die  Pulsation  und  Strö- 
mung in  den  Nabelarterien  aufhöre.  Da  wir  diese  Erklärung  nicht 
billigen  konnten,  schlössen  wir  uns  jenen  an,  welche  in  einer  Con- 
traction  der  Ringmuskulatur  der  Nabelarterien  die  wesentliche  Ur- 
Sache  der  Verengerung  und  des  schliesslichen  Un wegsam werdeus 
dieser  Gefässe  suchen. 


1)  Pfluger's  Archiv,  Bd.  34  S.  222., 
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In  einem  Anbang  zn  Preyer's  specieller  Physiologie  des 
Embryo  meint  Ziegenspeck  ^),  wer,  wie  wir,  behaupte,  dass 
unabhängig  von  der  beginnenden  Action  der  Lunge  die  fötalen  Blut- 
wege activ  durch  Contraction  der  Ringmuskulatur  sich  schliessen, 
so  dass  der  Nabelschnurpuls  aufhört,  der  müsse  annehmen,  dass  ge- 
rade zur  Zeit  der  Geburt  derartige  Vorgänge  sich  nach  andern  Ge- 
setzen vollziehen,  als  vorher  und  nachher.  Ein  gesundes,  mit  fliessen- 
dem  Blute  gefülltes  Gefäss  ziehe  sich  spontan  nie  so  local  und  so 
vollständig  zusammen,  dass  es  den  Kreislauf  unterbreche.  Der 
Tonus  der  Bingmuskelfasern  und  die  Spannung  der  Flüssigkeit 
ständen  immer  in  einem  gewissen  Antagonismus  zu  einander.  Erst 
am  fast  leeren  GefUss  erhalte  die  Muskularis  die  Fähigkeit  zu 
einer  derartigen  Contraction.  Wir  können  diese  letztere  Behaup- 
tung Ziegenspeck  *s  durch  Hinweis  auf  eine  Anzahl  bekannter 
und  leicht  zu  verificirender  Beobachtungen  zurückweisen.  Man  lege 
z.  B.  bei  einem  ELaninchen  die  Art.  saphena  am  Schenkel  blos; 
das  Getäss  erscheint  im  Moment  der  Freilegung  als  eine  schön  pul- 
sirende,  ziemlich  weite  Arterie.  Zuweilen  genügt  schon  der  Reiz 
der  Abkühlung  und  des  Blosliegens,  um  das  Gefäss  sich  fast  bis 
zam  Verschwinden  des  Lumens  contrahiren  zu  lassen.  Fast  immer 
erreicht  man  diesen  Zweck  durch  mechanische  Insultation  des 
Gefässes,  analog  jenen  Insulten,  welche  die  Nabelgefässe  bei  der 
Geburt  naturgeipäss  erleiden.  Während  dieser  Contraction  der  Art. 
saphena  bleibt  der  allgemeine  Blutdruck  aaf  normaler  Höhe,  wie 
wir  kaum  besonders  hervorzuheben  brauchen.  Uas  genannte  Bei- 
spiel würde  allein  genügen ;  vielleicht  ist  aber  noch  frappanter,  was 
man  mikroskopisch  an  den  Arterien  der  Schwimmhaut  des  Frosches 
beobachtet  bei  directer  oder  refleotorischer  Reizung  ihrer  Gefässnerven. 
Man  sieht  hierbei  häufig  genug,  dass  trotz  der  Blutdrucksteigerung, 
welche  die  sensible  Reizung  herbeiführt,  Arterien  von  0,05  mm 
Durchmesser  derart  von  ihren  Ringmuskeln  eingeschnürt  werden, 
dass  auch  nicht  ein  Blutkörperchen  durchpassiren  kann. 

Die  von  uns  angenommene  Schliessung  der  Nabelarterien 
durch  Contraction  der  Ringmuskulatur  ist  also  keineswegs  ohne 
Analogie  im  Körper;  sie  entspricht  vielmehr  dem  Verhalten,  welches 
andere  Arterien  unter  analogen  Umständen  (Abkühlen,  Austrocknen 
an  der  Luft,  mechanische  Insulte)  zeigen.     Ziegenspeck  be- 


1)  Frey  er,  Specielle  Physiologie  des  Embryo,  IV.  Lieferung  S.  606. 
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hauptet,  indem  er  sieh  auf  B.  Sehultze  beruft,  dass  die  Nabclar- 
terien  ausnahmslos  erst  nach  Abnahme  der  BlutfUUe  sieh  contrahiren. 
Wir  verstehen  nicht,  wie  es  möglich  ist,  diese  zeitliche  Aufeinander- 
folge zu  erkennen.  Der  Beobachter  fühlt,  resp.  sieht  doch  nur  das 
Engerwerden  des  Gefässes,  hat  aber  kein  Kriterium,  um  zu  unter- 
scheiden, welche  der  beiden  antagonistischen  Kräfte,  der  weitende 
Blutdruck  oder  die  ihm  entgegenstehende  Spannung,  resp.  Gontrae- 
tion  der  Gefässwand  primär  verändert  sei.  Das  einzige  Kriterium, 
welches  hierzu  event.  brauchbar  wäre,  die  kräftigere  Pulsation  cen- 
tral von  der  verengten  Stelle,  fällt  weg,  da  die  Verengung  des  6e- 
fässlumens  bereits  im  Nabelring  beginnt. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  beweisen  also  keineswegs  eine 
Erniedrigung  des  arteriellen  Drucks  nach  den  ersten  Athemzügen. 
Ebensowenig  wird  aber  eine  solche  Erniedrigung  durch  die 
Ueberlegungen  von  Schnitze  und  Ziegenspeck  plausibel  ge- 
macht. Leichter  verständlich  als  die  etwas  schwerfälligen  Betrach- 
tungen des  letzteren  Autors  über  die  Veränderungen  des  Blut- 
kreislaufs durch  die  Athmung  dürfte  folgende  Erwägung  sein. 

Die  arterielle  Spannung  hängt,  solange  die  Weite  und  Ela- 
sticität  der  Arterien  unverändert  bleibt,  von  der  in  ihnen  enthal- 
tenen Blutmenge  ab.  Solange  die  Vertheilung  des  Blutes  zwischen 
Arterien,  Venen  und  Capillaren  unverändert  bleibt,  wird  der  arte- 
rielle Druck  sinken,  wenn  ein  Theil  des  Blutes  diesem  gesammteo 
System  entzogen  wird  und  steigen,  wenn  neues  Blut  ihm  zugeführt 
wird.  Beides  findet  nun  gleichzeitig  zur  Zeit  der  ersten  Athem- 
ztige  statt. 

Die  bisher  relativ  blutleeren  Lungen  nehmen  Blut  auf  und 
auch  die  grossen  intrathoracalen  Gefässstämme  werden  in  Folge 
der  sich  entwickelnden  Aspiration  des  Thorax  blutreicher.  Dieser 
Blntentziehnng  steht  eine  Blutzufuhr  aus  der  Placenta  compensi- 
rend  gegenüber.  Es  fragt  sich,  welches  von  beiden  Momenten  über- 
wiegt. Beim  Kaninchen  haben  Hegerund  SpehP)  die  gesammte 
Blutmenge  in  der  inspiratorisch  erweiterten  Lunge  gleich  Vi2"~Vi3 
des  ganzen  Körperblutes  gefunden.  Da  die  Lunge  auch  vor  der 
ersten  Athmung  nicht  blutleer  war,  beträgt  die  durch  Entfaltung 
der  Lungen  bewirkte  Blutentziehung  für  den  übrigen  Kreislauf 
weniger  als  Vis  der  ganzen  Blutmenge.    Die  neue  Zufuhr  aus  der 

Ij  Heger  und  Spehl,  Archives  de  biologie  II,  p.  153—181. 
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Placenta  ist  dagegen,  wie  nnsere  Messangen  (1.  c.  pag.  193)  er- 
geben haben,  wenigstens  ebenso  gross.  Relativ  noch  bedeutenderen 
Gewinn  an  Blut  fanden  die  meisten  Antoren  beim  Menschen  ^),  wo 
der  Fötus  vom  Moment  seiner  Ansstossung  bis  zur  vollendeten  Ent- 
leerung des  Placentarblutes  Gewichtszunahmen  von  60— lOOgr  er- 
fahr; das  ist  ein  Zuwachs  von  ca.  Vs  des  gesammten  vorhandenen 
Blntes.    Soviel  Blut  kann  aber  unmöglich  im  Thorax  Platz  finden. 

Der  Zuwachs  von  Blut  wird  bei  Gleichbleiben  der  tibrigen 
Bedingungen  eine  Steigerung  des  arteriellen  Drucks  veranlassen 
mflssen.  Diese  übrigen  Bedingungen  bleiben  aber  nicht  gleich, 
ändern  sich  vielmehr  derart,  dass  eine  Erhöhung  des  arteriellen 
Drucks,  auch  abgesehen  von  dem  Zuwachs  an  Blut,  zu  erwarten 
wäre.  Der,  wie  wir  gesehen  haben,  sehr  hohe  venöse  Druck  beim 
Fötus  sinkt  ab,  sowie  sich  die  Aspiration  des  Thorax  entwickelt 
hat.  In  Folge  dessen  nimmt  die  Füllung  des  Venensystems  ab 
und  diese  verminderte  Füllung  muss  sich  rückwärts  bis  zu  den 
Capillaren  erstrecken.  Vorausgesetzt  wiederum  unveränderte  Gapa- 
cität  des  Gesammtgeflisssystems,  resultirt  hieraus  vermehrte  Span- 
nung des  Arteriensystems. 

Die  vorstehenden  Deductionen  genügen  wohl  vollständig  zur 
Widerlegung  der  Argumente,  aus  welchen  Frey  er  und  Ziegen- 
speck  die  Verminderung  des  arteriellen  Drucks  nach  der  Geburt 
folgern.  Sie  erlauben  uns  aber  keine  Schlüsse  auf  das  facttsche 
Verhalten  dieses  Drucks.  In  Wirklichkeit  hat  ja  das  Gefässsystem 
sehr  veränderliche  Weite  und  auch  die  relative  Grösse  der  einzel- 
nen Abschnitte  desselben  gegen  einander  ändert  sich  mit  dem 
wechselnden  Contractionszustand  der  Gefässmuskulatur.  Für  das 
erwachsene  Thier  wissen  wir  überdies  seit  lange  durch  die  Unter- 
suchungen von  Worm-Müller,  Lesser  u.  A.,  dass  diese  wech- 
selnde Weite  der  Blutgefässe  einen  Regulationsmechanismus  darstellt, 
durch  dessen  Thätigkeit  der  Blutdruck  seine  mittlere  Höhe  trotz 
erheblichen  Wechsels  der  Blutmenge  behauptet ;  wir  haben  in  dem 
vorstehenden  Aufsatze  diese  Thatsache  gegen  die  Einwände  von 
R  e  g  ^  c  z  y  aufs  Neue  sichergestellt.  In  unserer  mehrfach  citirten  Ar- 
beit haben  wir  u.  A.  durch  die  schnelle  Wiederherstellung  des  nach 
Aderlässen  gesunkenen  Blutdrucks  dargethan,  dass  dieser  Regula- 
tionsmechanismus auch  schon  beim  Fötus  functionirt. 


1)  1.  c.  p.  195. 
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Nach  dem  vorher  Gesagten  bedarf  es  eigens  ad  hoc  ange- 
stellter Versuche,  wenn  wir  die  Veränderungen  des  arteriellen 
Drucks  in  Folge  des  Geburtsactes  kennen  lernen  wollen ;  nmsomehr 
als  in  der  Abkühlung,  im  Contact  mit  der  atmosphärischen  Luft 
u.  s,  w.  zahlreiche  Momente  gegeben  sind,  welche  reflectorisch  auf 
die  vasomotorischen  Apparate  in  nicht  vorauszusehender  Weise  ein- 
wirken dürften. 

Zur  Untersuchung  der  Blutdrnckänderungen  vor  und  nach  der 
Geburt  benutzten  wir  dasselbe  Object,  welches  uns  bei  den  Studien 
über  den  Kreislauf  des  Ungeborenen  so  gute  Dienste  geleistet  hatte, 
den  zur  Geburt  reifen  Schafiötus.  Einige  Versuche,  die  hier  gewon- 
nenen Resultate  auch  an  kleineren  Säugethieren  zu  verificireu,  schei- 
terten an  der  Schwierigkeit,  die  kleinen  und  äusserst  contractilen 
Nabelarterien  mit  dem  Manometer  in  Verbindung  zu  setzen,  ehe 
noch  ein  Athemzug  des  Fötus  erfolgt  war.  Die  Eröffnung  des 
Uterus  führt  nämlich,  wie  wir  pag.  356  ff.  noch  ausführlicher 
darthun  werden,  bei  Kaninchen,  Meerschweinchen  und  Hunden 
durch  partielle  Ablösung  der  Flacenta  regelmässig  zu  erheb- 
lichen Störungen  des  Placentarverkehrs.  Beim  SchaffÖtusj  des- 
sen multiple  Placenten  über  die  ganze  Innenfläche  des  Uterus 
zerstreut  sind,  fallen  diese  Störungen  fast  vollkommen  hinweg,  wie 
wir  einfach  dadurch  beweisen  können,  dass  es  uns  gelang  nach 
Eröffnung  des  Uterus  den  Fötus  fast  beliebig  lange  lebensfrisch  und 
apnoisch  zu  erhalten.  An  diesem  so  günstigen  Objecto  wurden  die 
Versuche  in  der  Weise  angestellt,  dass  nach  erfolgter  Laparotomie 
und  Eröffnung  des  Uterus,  ganz  wie  in  unseren  früheren  Versuchen, 
die  Nabelschnur  unter  möglichster  Vermeidung  von  Zerrungen  in 
die  Wunde  emporgehoben  und  eine  Arterie  in  ^er  Richtung  nach 
dem  Fötus  hin  mit  einer  Canüle  versehen  wurde.  Statt  der  früher 
verwendeten  Magnesiumsulphatlösung  benutzten  wir  in  diesen  Ver- 
suchen Blutegelextract  zur  Füllung  der  Leitung  zwischen  Arterien- 
canüle  und  Manometer.  Nachdem  dann  der  Blutdruck  eine  Zeit  lang 
registrirt  war,  wurde  der  Fötus  extrahirt  und  seine  Apno6  ent- 
weder durch  Tödten  der  Mutter,  oder  durch  Ligatur  des  Nabel- 
strangs, natürlich  mit  Ausschluss  des  zur  Messung  benutzten  Astes, 
unterbrochen.  Nachdem  der  Blutdruck  noch  eine  Zeit  lang  bei  nor- 
maler Athmung  des  Neugeborenen  beobachtet  war,  wurde  auch  die 
zur  Messung  benutzte  Arterie  unterbunden.  Die  Thiere  waren  meist 
gleich  nachher  vollkommen  munter  und  nahmen  reichlich  Nahrung 
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aas  der  Saagflasche.  Die  Blntdruckbestimmang  wurde  öfter  nach 
einigen  Stunden,  unter  Benutzung  des  dann  noch  pulsirenden  Stumpfes 
der  Nabelarterie,  wiederholt,  häufig  auch  am  andern  Tage  nach 
Einbinden  der  Canüle  in  eine  Art.  femoralis. 

Bei  Vergleichung  des  Blutdruckes  in  den  Nabelarterien  eines 
Thieres  —  vor  und  nach  der  Geburt  —  sind  die  Veränderungen 
sorgfältig  zu  berücksichtigen,  welche  die  Lage  des  Nabelringes  re- 
lativ zum  Manometer  erfährt.  Mit  jeder  Erhebung  und  Senkung 
dieser  Stelle  ändert  sich  entsprechend  der  Nullpunkt  der  zu  mes- 
senden Blutdruck- Gurve.  Wir  wollen  diese  Verhältnisse  numerisch 
an  der  Hand  des  bestgelungenen  Versuches,  desjenigen  vom  17.  3. 
85  erörtern. 

In  diesem  Falle  lag  der  Nabelring  des  Fötus  während  der 
Registrirnng  des  intrauterinen  Druckes  etwa  6  cm  über  der  Tisch- 
fläche, auf  der  das  Schaf  aufgebunden  war,  und  das  Niveau  des 
Fruchtwassers  im  Uterussack  reichte  noch  etwa  5  cm  höher.  Da 
der  hydrostatische  Druck  der  intrauterinen  Flüssigkeit,  so  hoch  diese 
reicht,  dem  Druck  in  der  Manometerleitung  das  Oleichgewicht 
hält,  ist  der  Nullpunkt  des  Blutdrucks  durch  diejenige  Stellung 
der  Schreibfeder  gegeben,  welche  eingenommen  wird,  wenn  die 
Canttle  sich  im  Niveau  der  intrauterinen  Flüssigkeit,  d.  h.  II  cm 
über  der  Unterlage  befindet.  Nach  Extraction  des  Fötus  und  La- 
gerung desselben  auf  den  Bauchdeoken  der  Mutter  bestimmt  die 
Höhe  des  Nabelringes  über  der  festen  Unterlage,  in  diesem  Falle 
gleich  14  cm,  die  Nulllinie  des  Blutdrucks.  Der  Niveaudifferenz 
von  3  cm  Wasser  entspricht  eine  solche  von  Vis  cm  =  2,3  mm  Hg., 
an  der  beide  Schenkel  des  Manometers  natürlich  gleichen  Antheil 
haben.  Die  Nulllinie  der  Gurve  steht  demnach  bei  extrauteriner 
Lagerung  des  Fötus  um  1,15  mm  höher  als  bei  intrauteriner. 

Wir  geben  zunächst  die  wichtigsten  Daten  aus  dem  Protokoll 
und  den  Curvenausmessungen  jenes  oben  citirten  Versuchs,  unter 
Hinweis  auf  Fig  I. 

Die  Operation  war  20  Minuten  nach  dem  Aufbinden  des  Thieres  so 
weit  gediehen,  dass  der  Nabelstrang  über  einen  Stab  gebrückt  in  der  Bauch- 
wunde vorlag.  Fünfzehn  Minuten  später  war  eine  Canüle  in  einen  secun- 
dären  Ast  der  Art.  umbilicalis  eingebracht,  so  dass  die  Registrirnng  des 
Blutdrucks  beginnen  konnte.  Die  3  Minuten  lang  oontinnirlich  fortgesetzte 
Drucksohreibung  ergab  Schwankungen  zwischen  einem  Minimum  von  62  mm 
und  einem  Maximum  von   70  mm.    TergU  Ftg«  I  Gurve  L    Ein  vorüberge- 
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bald  darauf  wieder  auf  60  mm  zu  sinken.  Von  jetzt  ab  ist  die  Athmung 
regelmässig,  und  es  markiren  sich  an  der  Blutdruckcurve  respiratorische 
Wellen,  deren  Höhe  etwa  7  mm  beträgt.  Tergl.  Fig.  I,  dürre  IIL  Der 
Drock  schwankt  jetzt  zwischen  67  und  79mm ;  bei  einer  Bewegung  steigt 
er  vorübergehend  bis  86  mm.  Es  wird  jetzt  noch  9  Minuten  lang  der  Blut- 
druck registrirt;  er  bewegt  sich  meist  zwischen  72  und  78  mm,  sinkt  nur 
einmal  Torübergehend  auf  66  mm. 

Die  Pulsfrequenz  betrug  vor  der  Extraction  101  in  der  M.;  nach  dem 
Zustandekommen  der  regulären  Athmung  120. 

Das  Ergebniss  dieses  Versuches  l'asst  sich  dahin  zusammenfassen,  dass 
die  ersten  Athemzüge  zwar  in  dem  Sinne,  wie  dies  B.  S.  Schnitze  wollte, 
oin  Absinken  des  arteriellen  Druckes  bewirkten,  dass  dieses  Absinken  al>er 
nnr  wenige  Sekunden  andauert,  um  dann  einer  dauernden  Drucksteigerung 
riatz  zu  machen. 

Eine  halbe  Stunde  nach  der  Abnabelung  betrug  die  im  Anus  gemessene 
Temperatur  des  Fötus  34,9^  G.  Derselbe  wurde  in  Decken  gehüllt  und  an 
einen  warmen  Ort  gelagert;  nach  einer  Stunde  war  seine  Temperatur  auf 
37,7^  gestiegen.  Er  wurde  jetzt  tracheotomirt  und  zu  Messungen  der  Athem- 
grosse  und  der  Erregbarkeit  des  Atbemcentrums  durch  Kohlensäurezufnhr 
benutzt,  deren  Beschreibung  nicht  hierher  gehört,  die  aber  wohl  den  Effect 
hatten,  das  Thier  zu  ermüden  und  einigermassen  zu  schwächen.  Fünf  Stun- 
den nach  der  Abnabelung  war  die  Körpertemperatur  36,8^  C.  Die  noch 
palsirende  Nabelarterie  wurde  wieder  mit  Canüle  versehen  und  bei  unge- 
fesseltem,  frei  stehendem  Thier  der  Blutdruck  bestimmt.  Der  Druck  erwies 
sich  durch  eine  Beihe  von  Minuten  sehr  gleichmässig,  indem  er  bei  ruhigem 
Verhalten  des  Thieres  zwischen  einem  Minimum  von  56  mm  und  einem  Maxi- 
mum von  62  mm  sich  bewegte.  Sensible  Reizungen,  welche  Bewegungen  zur 
Folge  hatten,  Hessen  das  Maximum  vorübergehend  bis  69  mm  ansteigen,  das 
Minimum  bis  52mm  sinken.  Der  Puls  war  viel  frequenter,  als  unmittelbar 
nach  der  Geburt;  die  Zahlen  schwanken  zwischen  202  und  225  in  der  Mi- 
nute. Im  Laufe  der  Nacht  starb  das  Thier,  wahrscheinlich  erstickt  durch 
Ansammlung  von  Schleim  in  der  Trachealcanüle.  Das  Gewicht  betrug  3200 gr, 
die  Länge  von  der  Schnauze  bis  zur  Schwanzwurzel  48  cm,  bis  zur  Schwanz- 
spitze 62  cm.    Das  Thierchen  zeigte   alle  Zeichen  der  Keife. 

Der  folgende  Versuch  vom  22.  5. 85  zeigt  insofern  keine  nor- 
malen Verhältnisse,  als  der  Fötus  vor  und  während  der  Geburt 
starke  Blutverluste  erlitten  bat.  Von  solchen  Blutverlusten  wissen 
wir  durcb  unsere  früheren  Experimente,  dass  sie  den  Blutdruck 
für  eine  Reibe  von  Minuten  stark  herabsetzen.  Trotzdem  sehen 
wir  den  Blutdruck  unmittelbar  nach  Beginn  der  Athmung  nur 
4mm  niedriger  als  vorher;  ohne  die  intercurrente  Blutung  würde 
er  wohl  eine  Steigerung  erfahren  haben.    So  beweist  der  Versuch 
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wenigstens  mit  Sicherheit,   dass  ein  erhebliches  Absinken  durch 
die  ersten  Athemzüge  nicht  erfolgt. 

Hochträchtiges  Schaf,  aufgebanden  10  h  45;  11h  5  Bauchschnitt,  gleich- 
zeitig Präparation  der  Carotis  sinistra  und  Einlegen  einer  Caniiie  in  diesell)e. 

11h 22.  Uterus  eröffnet;  beim  Herausholen  der  Nabelschnur  Blutung 
aus  verletzten  Cotyledonen. 

11h  33,5.  Ganüle  in  eine  Nabelarterie  eingebunden,  u.  z.  in  einen  se- 
cundären  Ast. 

11h  36.    Vordrängen  von  Eingeweiden,  unbedeutende  Blutung. 

11h  42—45.  Aufschreiben  des  Blutdrucks  bei  normal  intrauterin  ge- 
lagertem Foetus. 

11h  45.  Eingehen  in  den  Uterus  Behufs  Extraction  des  Fötus,  wobei 
eine  Blutung  wahrscheinlich  aus  verletzten  Cotyledonen  erfolgt. 
Die  Grösse  des  Blutverlustes,  welche  der  Fötus  hierbei  er- 
litten, lässt  sich  nicht  taxiren. 

Von  12h7~12h40  wird  etwa  alle  2  Minuten  das  Uhrwerk  in  Gang 
gesetzt  und  der  Blutdruck  für  kurze  Zeit  registrirt.  Die  wäh- 
rend der  Stillstände  gezeichneten  Striche  ergeben  das  Maxi- 
mum und  Minimum  des  Druckes  während  derselben.  Vergl. 
die  Tabelle  pag  351. 

Zeitweilig  zeigt  der  Blutdruck  ausser  den  Pulswellen  Senkungen  und 
Erhebungen  innerhalb  längerer  Perioden,  welche,  wie  die  gleichzeitige  Zählung 
der  Athmung  ergiebt,  mit  dieser  zusammenfallen. 

12  h  19  sangt  der  Fötns  kräftig  Milch  aus  einer  Flasche.  Das  Saugen 
hat  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Blutdruck. 

Mehrfach  beobachtetes  Niesen  und  kräftige  Bewegungen  des  Fötus 
haben  nur  ganz  flüchtige  Schwankungen  des  Blutdrucks  im  Gefolge. 

12  h  40.    FötuB  wird  abgenabelt. 
Temperatur  im  After  des  Fötus  ss  38,7^  C. 

Gewicht  3720  gr.  Die  Pulsation  im  Nabelschnurrest  war  noch  4  Stunden 
nach  der  Abnabelung  deutlich  fühlbar»   am  anderen  Morgen  verschwunden. 

Der  Fötus  läuft  kräftig  umher,  nimmt  reichlich  Milch  aus  der  Saug- 
flasohe. 

Am  anderen  Tage  11  Uhr  zeigt  er  eine  Körpertemperatur  von  88,2^. 
Respiration  44  in  der  Min.  Es  wird  ihm  die  linke  Art.  femoralis^blossgelegt 
und  der  Blutdruck  registrirt. 

Die  Messungen  an  beiden  Tagen  ergaben  folgende  Werthe: 
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Blutdruck 

Pulsfreqenz 

Zeit 

1            1 

Bemerkungen. 

Max. 

Min. 

Mittel 

Max. 

Min. 

Mittel 

Uh  42-45 

44,8 

39,6 

42,2 

• 

1 

1 

100 

Fötus  in  normaler  Lage 
im  Uterus. 

11h  49  Fötus  wird  heraus- 
gehoben, atbmet,  bewegt 
sich. 

1 1  h  51  Verbluten  der  Mut- 
ter aus  der  Art.  carotis 
beginnt. 

U.52-57 

41.5 

34,85 

38,2 

128 

11h  57  Tod  der  Mutter, 
11h  59  Fötus   hebt  den 

U.57-12h5 

42.4 

35,3 

38,8 

138 

Kopf,  Athemnoth ;  12  hl 
Fötus  niest. 

12h5  —7 

43,3 

28,8 

36,1 

Fötus  saugt  am  Finger. 

12.7  -9 

45,2 

28,8 

37,0 

140 

^                                 o 

12.9      13 

44,3 

32,7 

38,5 

158 

12.13—15 

42,3 

32,7 

37,5 

140 

12.15—17 

42,3 

29,8 

36,0 

'          1 

Saugen  von  Milch. 

12.17—19 

47,1 

30,8 

39 

In  der  Vs  Minute  38  Re- 

12.19-20 

44,6 

41 

43 

spirationswellen. 

12.20—22 

43,1 

39,6 

41,3 

12.22—24 

48,1 

36,5 

42,3 

12.24 -2(> 

44,2 

37,5 

40,8 

12.26—28 

48,1 

37,5 

42,8 

12.28—30 

40,4 

35,6 

38,0 

12.30—32         i 

'   49 

34,6 

41.8 

12.32-34 

41,3 

32,7 

37,0 

12.34     36 

44,2 

34,6 

39,4 

12.36-38 

45,2 

26,0 

35,6 

12.38—40 

43,3 

32,7 

38 

1 

1 

Am  folgenden 

72,0 

64,8 

68,4 

164 

146 

155 

46  Respirationen  pr.  1  Mi- 

Tage 

nute. 

Versuch.    Ende  April.  85. 

Auch  dieser  Versuch  ist  insofern  nicht  ganz  rein,  als  beim  Eingehen 
in  den  Uterus  behufs  Extraction  des  Kopfes,  wobei  eine  Erweiterung  der 
Wunde  nothwendig  wurde,  starke  Blutung  eintrat,  von  der  nicht  festgestellt 
werden  konnte,  wie  weit  die  mütterlichen,  wie  weit  die  fötalen  Gefässe  be- 
theiligt waren.  Mit  dieser  Blutung  mag  es  in  Zusammenhang  stehen,  dass 
gleich  nach  Extraction  des  Kopfes  starke  Athembewegungen  erfolgten.  Auch 
die  auffallend  niedrige  Pulsfrequenz  dürfte  darin  ihre  Erklärung  finden; 
ebenso  wie  das  Absinken  des  Blutdrucks  gegen  Ende  des  Versuchs. 

Bei  Angabe  der  Mittelwerthe  einer  Periode  wurden  brüsque  Schwan- 
kungen von  sehr  kurzer  Dauer  unbcrücksicbtigt  gelassen. 

Die  wesentlichen  Daten  zeigt  Figur  II  und  folgende  Tabelle. 

£.  Pfläger.  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XUI.  23 
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Der  Fötus  lebte  noch  kurze  Zeit  nach  der  Beendigung  des  Y^rsuchs 
und  ging  dann  zu  Grunde.  Die  Fortdauer  der,  beim  Eingehen  behufs  Extf^- 
tion  des  Kopfes  veranlassten  Blutung  dürfte  Ursache  des  Todes  und  des» 
denselben  einleitenden  allmäligen  Absinkens  von  Blutdruck  und  Pulsfre- 
quenz gewesen  sein.  Mit  Sicherheit  Hess  sich  die  Grösse  des  Blutverlustes 
nicht  feststellen,  da  jedenfalls  auch  eine  Blutung  aus  mütterlichen  Gefässen 
statt  hatte. 

Für  unsere  Frage  bleibt  der  Versuch  immerhin  bedentnngsroll. 
Der  mittlere  Blutdrnck,  welcher  yor  Beginn  der  Atbmung  zwischen 
4,4  und  4,6  cm  geschwankt  hatte,  betrug  nach  Eintritt  derselben 
trotz  der  Blutung  6,1  bis  6,7  cm.  Erst  später  sank  er  in  Folge 
der  Blutverluste  allmälig  ab. 

Versuch.    27.  2.  und  28.  2.  85. 

Die  Operation  begann  in  der  üblichen  Weise  1  h  55  Mittags. 
2  h  22     begann  die   Druckschreibung   an  einem   secundären  Ast    der 

Nabelarterie. 
2  h  25.    Eztraction  des  Kopfes.    Vollkommene  Apnoe. 
2  h  38.    Vollkommene  Extraction   und  Lagerung  auf  dem  Bauche  der 

Mutter;  Nabel  4cm  über  der  intrauterinen  Nulllinie.  Fortdauer 

der  Apnoe. 

2  h  40.    Ligatur  des  Nabelstrangs.    Alsbaldiger  Beginn  der  Athmung. 

3  h  Beendigung  der  Blutdruckmessung. 

dh25.  Temperatur  des  Fötus  38,3»  C;  Gewicht  2860  gr;  L&nge  von 
der  Schnauze  bis  zur  Schwanzwurzel  48  cm. 

Der  Fall  unterscheidet  sich  von  den  bisher  mitgetheilten  dadurch,  dass 
bis  zum  Moment  der  Abnabelung  keine  einzige  Atbembewegung  erfolgt  war. 
Es  hatte  demgemäss  vor  der  Ligatur  des  Nabelstrangs  noch  nicht  die  nor- 
male Aspiration  von  Placentarblut  stattgefunden  und  ebenso  fehlte  die,  bei 
normaler  Geburt  diese  Aspiration  unterstützende  Contraction  des  Uterus. 
Folge  dieser  Umstände  ist  ein  leichtes  Absinken  des  Blutdrucks  nach  der  Ab- 
nabelung, welches  noch  am  nächsten  Tage  nachweisbar  ist. 

Die  wichtigsten  Zahlen  sind: 

1.  Intrauterin  gelagerter  Fötus 
Max.:  7,5;  Min.  6,4;  Mittel:  6,0. 

2.  Extrauterin  gelagerter  Fötus  bei  fortdauernder  Apnoe 
Max.:  8,5  (bei  Reizung  des  Fötus);  Min.:  5,2;  Mittel:  6,5. 

(Bei  diesem  Mittelwcrthe  sind  die  Perioden  der  Reizung  des  Fötus  un- 
berücksichtigt gelassen). 

3.  Nach  der  Abnabelung  Max.:  6,6;  Min.:  5,4;  Mittel:  6,8. 

Das  Neugeborene  nahm  vielfach  Nahrung  aus  der  Saugflasche,  erschien 
vollkommen  munter.  Nach  24  Stunden  war  die  Körpertemperatur  39,8^  C. 
Es  wurde  jetzt  die  Art.  femoral is  freigelegt  und  abermals  der  Blutdruck  und 
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>v    tv".  .  verschiedener  Reize  auf  dessen  Höhe  registrirt.    lÄe  Druck- 
Igsh   für   die   einzelnen   Zeitperioden   des   2.    Tages  folgende 


•'!Ti<.        f 


>•       .' 


Zeit. 

Blutdruck 
Max.    Min.   Mittel 

Pulzfr. 
in  d.  Min. 

Bemerkungen. 

Ihl3.    -13.40 

6,9 

6.4 

6,75 

171 

jRuhe. 

13.40-13.47 

7.2 

6,4 

— 

163 

1 
Bewegung. 

13.47-13.51 

7.7 

6.2 

— 

— 

Meckern. 

13.61-14.7 

7,0 

6,4 

6,7 

169 

Ruhe. 

14.7  -14.19 

8,2 

6,6 



150 

Bewegung. 

14.19-14.51 

7,1 

6,2 

6,65 

163 

Ruhe  (fast  vollkommen). 

14.51     15.11 

8,3 

6,4 

— 

141 

Stärkere  Unruhe. 

15.11     15.47 

6,6 

4.4 

6,4 

147 

1 

Das    Minimum     entspricht    einer 
jähen,   flüchtigen    Ihoicksenkung 
in  Folge   einer   tiefen,  von  Mus* 
kelzucken  begleiteten  Inspiration. 

15.47—19.0 

7,2 

6,0 



1 

Stillstand  der  Trommel. 

19.0  -22.0 

6,6 

5,5 

6,05 

164 

Ruhe,  Respirationsfrequenz  38  p.  M. 

22,0  -26,0 

6,8 

5,8 

6,3 

175 

Ruhe,  Resp.  35  p.  Min. 

26,0  —34,0 

8.4 

4,7 

— 

Stillstand;  wiederholte  Unruhe. 

Die  Messung  wurde  noch  weitere  16  Minuten  fortgesetzt  und  wiederholt 
auf  Einwirkung  sensibler  Reize  rasch  vorübergehende  stärkere  Druckschwan- 
kungen beobachtet.  Einen  besonders  lang  danernden  Effect,  wiederholte 
starke  Erhebungen  und  Senkungen  des  Druckes,  hatte  die  Einführung  des 
Thermometers  in  den  Mastdarm  zur  Folge. 

Das  Mittel  der  Rnhewertbe  ist  6,47  cm,  d.  h.  der  Druck  ist  nahezu 
derselbe  wie  er  vor  24  Stunden,  vor  Eintritt  der  Athembewegungen,  be- 
obachtet wurde. 

Für  den  Leser,  der  von  den  vorstehenden  Versuehs-Protokollen 
Einsicht  genommen  hat,  bedarf  es  nicht  vieler  Worte  zum  Beweise, 
dass  unter  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  wenn  der  Fötus  kein  Blut 
bei  der  Geburt  verliert  und  wenn  er  vor  Durchtrennung  der  Nabel- 
schnur kräftige  Inspirationen  ausfuhrt  und  dadurch  in  normaler 
Weise  das  Placentarblut  aspirirt,  die  ersten  Athembewe- 
gungen den  arteriellen  Blutdruck,  wenn  auch 
nur  in  geringem  Maasse,  doch  deutlich  erhöhen. 
Mit  diesem  Beweise  ist  auch  die  Noth wendigkeit  eines  directeD 
Verschlusses  der  Nabelarterie  gegeben.    Die  Ringmusknlatnr  der- 
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selben,  das  mttsseu  wir  trotz  P r e y e r  und  Ziegenspeck 
auch  ferner  aufrecht  erbalten,  tiberwindet  den  arteriellen  Blut- 
druck allmälig  derart,  dass  die  Nabelarterie  für  Blut  undurch- 
gäugig  wird^). 


Absehnitt  II. 

lieber  die  Ursachen  der  ApnoS  des  Fötus  und  des 
ersten  Athemzuges  beim  Neugeborenen. 

Der  Uebergang  von  dem  unthätigen  Zustande  der  Athemmus- 
kulatnr  zur  regelmässigen  rhythmischen  Thätigkeit,  wie  er  sich  im 
Aoschluss  an  den  Geburtsact  vollzieht,  ist  von  jeher  und  wiederum 
in  den  letzten  Jahren  Gegenstand  zahlreicher  Besprechungen  und 
experimenteller  Untersuchungen  gewesen.  Die  Erscheinungen  inter* 
essiren  gleich  sehr  den  Physiologen  wie  den  Gynäkologen:  den 
ersteren  wegen  der  theoretischen  Bedeutung,  welche  sie  im  Zusam- 
menhang mit  der  Frage  nach  dem  Zustandekommen  und  der  Re- 
gulation der  Athmung  tlberhaupt  besitzen;  den  letzteren,  weil  die 
Gefahren  des  Geburtsactes  fllr  den  Fötus  zum  grossen  Theil  durch 
vorzeitiges  oder  nicht  rechtzeitig  einsetzendes  Athmen  herbeige- 
führt werden.  Die  therapeutischen  Maassnahmen  in  diesen,  schleu- 
nigste Hilfe  erfordernden  Zuständen  werden  zum  Theil  durch  die 
theoretischen  Anschauungen  tlber  die  Ursachen  der  beginnenden 
Athmung  und  daran  anschliessend  der  Asphyxie  beeinflusst. 


1)  Wir  verweisen  noch  auf  die  Arbeit  von  Strawinski  (Ueber  den 
Bau  der  Nabelgefösse  und  ihren  Verschluss  nach  der  Geburt,  Wiener  Acad. 
Sitzungsberichte  70  III,  1874  p.  85).  Derselbe  weist  mikroskopisch  nach,  dass 
eine  enorme  Bing-  und  Langsmuskulatur  der  Nabelarterien  besteht  und  zeigt 
in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Beobachtern,  dass  sich  nur  im  intraabdo- 
minalen Theile  der  Arterie  ein  ganz  dünner  Thrombus  bildet,  der  nur  sehr 
selten  sich  durch  den  Kabelring  nach  aussen  fortsetzt.  Von  den  3  Momenten, 
welche  er  als  mögliche  Ursachen  der  Contraction  der  Arterien  anführt,  möch- 
ten wir  dem  Sinken  der  Temperatur  des  Nabelstranges  schon  deshalb  eine 
hervorragende  Bedeutung  beimessen,  weil  der  nicht  unterbundene  Nabelstrang 
im  warmen  Wasser  zu  bluten  wieder  anfangt. 
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Eine  Geschichte  der  Theorien  ttber  die  Ursache  des  ersten 
Athemznges  können  wir  uns  ersparen,  da  dieselbe  in  den  bekann- 
ten Werken  von  Schwartz  und  B.  S.  Schnitze  und  jttngst  noch 
in  der  speciellen  Physiologie  des  Embryo  von  Frey  er  ausführlich 
genug  gegeben  wurde. 

Die  bisher  giltige,  hauptsächlich  durch  S  cb  wartz  undSchaltze 
vertretene  Auffassung  ist  von  Frey  er  bekämpft  worden,  indem  er 
auf  Grund  experimenteller  Studien  dazu  gelangte,  die  Hautreize 
als  das  entscheidende  Moment  für  das  Zustandekommen  der  Ath- 
mung  zu  betrachten.  Als  Resultat  seiner  Experimente  behauptet 
Freyer,  dass  bei  intacter  Placentarcirculation  und 
Respiration  durch  Hautreize  Lungenathmung  ausgelöst  werde, 
und  dass  bei  Störung  der  ersteren  die  Athmung  nicht  durch  die 
Gircnlationsstörung  allein  in  Gang  komme,  sondern  immer  und 
wesentlich  die  Mitwirkung  von  Hautreizen  erfordere. 

Insofern  dürfte  wohl  diese  Theorie  unwiderleglich  sein,  als 
man  kaum  je  im  Stande  sein  wird,  das  absolute  Fehlen  jeden 
Reizes  zu  behaupten,  wenigstens  wenn  man  so  weit  geht  wie 
Frey  er,  schon  die  Bertlhrung  des  Fötuskörpers  mit  der  üteruswand 
als  einen  Hantreiz  anzusprechen.  Denjenigen  Beobachtern,  welche 
gesehen  haben,  dass  Föten  mit  normal  erhaltener  Reflexerregbar- 
keit auf  Hantreize  nicht  mit  Athembewegungen  reagirten,  wird 
Frey  er  entgegenhalten,  dass  diese  Reize  nicht  stark  genug  gewe- 
sen seien.  Und  so  ist  seine  Fosition  eine  dialectisch  fast  nicht  anzu- 
greifende. Anders  liegt  die  Sache,  wenn  man  das  Athemcentrum 
nicht  erregbar  flir  Hautreize  nennt,  sobald  es  auf  Reize,  wie  sie 
zur  Belebung  Asphyctischer  in  der  Fraxis  gewöhnlich  jangewandt 
werden,  —  etwa  Kneifen  der  Haut,  Kitzeln  in  Nase  und 
Schlund,  Abkühlung  durch  Verbringen  des  Fötus  an  die  Luft  und 
Bespritzen  desselben  mit  kaltem  Wasser  —  nicht  reagirt.  Man 
wird  auch  zugeben  müssen,  dass  in  dieser  Frage  das  wenn  auch 
seltene  Ausbleiben  der  Athembewegungen  nach  kräftigen  Reizen 
mehr  Bedeutung  hat,  als  die  positiven  Beobachtungen.  Bei  den 
letzteren  ist  nämlich  der  Nachweis  zu  fordern,  dass  die  Flacentar- 
circulation  wirklich  intact  gewesen  sei;  eine  Forderung,  die  wohl 
niemals  vollkommen  befriedigt  werden  kann.  Bei  den  von  Frey  er 
benutzten  Objecten,  Meerschweinchen,  Kaninchen,  ist  eine  Eröff- 
nung des  Uterus  ohne  Schädigung  der  Flacentarcirculation  kaum 
denkbar.    Schon  der  Wegfall  der  Spannung  des  Uterus  beim  Er- 
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öffnen  desselben  durfte  eine  theilweise  Loslösung  der  Placenta 
oder  wenigstens  eine  Verengung  der  Blntbahnen  im  mütterlichen 
Tbeile  derselben  herbeiführen^). 

Viel  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  Objeete,  wel- 
ches wir  schon  früher  bei  unseren  Untersuchungen  über  den  föta- 
len Kreislauf  benutzt  haben,  dem  Schaf.  Hier  sind  die  zahlreichen 
Cotyledonen  ziemlich  gleichmässig  über  die  Innnenwand  des  Uterus 
vertheilt.  Es  kann  deshalb  eine  nennenswerthe  Verschiebung  der 
Uteruswandung  gegen  die  aufsitzenden  Cotyledonen  bei  der  Eröff- 
nung nicht  Statt  finden;  um  so  weniger,  als  auch  die  Füllung  des 
Uterus  eine  viel  weniger  pralle  ist,  als  bei  jenen  kleinen  Säuge- 
thieren.  Man  bemerkt  dies  daran,  dass  bei  Eröffnung  der  Uterus- 
höhle meist  nur  sehr  wenig  Fruchtwasser  ansfliesst.  So  erklärt 
es  sich,  dass  wir  beim  Schaffötus,  der  durch  Laparotomie  extrahirt, 
aber  noch  in  ungestörtem  Zusammenhang  mit  den  Placenten  belassen 
war,  die  Unerregbarkeit  des  Athemcentrums  durch  Haut- 
reize unzweifelhaft  constatiren  konnten. 

Der  fragliche  Versuch  wurde  am  27.  2.  85  angestellt.  Die  da- 
bei ausgeführten  Messungen  des  Blutdruckes  gehören  nicht  hierher, 
sie  bedingten  nur,  dass  erst  längere  Zeit  nach  Eröffnung  des  Uterus 
der  Fötus  extrahirt  wurde.  Zunächst  wurde  nur  die  Schnauze  und 
ein  Theil  des  Vorderkörpers  an  die  Luft  gebracht.  Kneifen,  Ste- 
chen, Keizen  des  Schlundes  und  der  Nasenschleimhaut  lösten  keine 
Inspiration  aus.  Hierauf  wurde  das  Thier  ganz  aus  dem  Uterus 
extrahirt  und  auf  dem  Bauche  der  Mutter,  unter  sorgfältiger  Ver- 
meidung jeder  Zerrung  an  der  Nabelschnur,  gelagert.  Auch  jetzt 
hatten  die  mehrere  Minuten  fortgesetzten  Reizungen,  denen  wir 
noch  Lufteinblasungen  mittelst  eines  Blasebalges  in  die  Nase  zu- 
fügten, keine  Athembewegung  zur  Folge.  Die  vorgenannten  Rei- 
zungen bewirkten  vielfache  motorische  Reflexe.  Das  Neugeborene 
saugte  am  Finger  und  biss,  wenn  der  Finger  tiefer  in  den  Schlund 
eingeführt  wurde.  Nicht  regelmässig  folgten  den  Reizen  Reflexbe- 
wegungen, dagegen  traten  häufiger  spontan  kräftige  Bewegungen 
auf,  welche  zu  Lageveränderungen  des  Fötus  führten.  Die  Schleim- 
häute zeigten  normale  Rothfärbung,  keine  Spur  von  Cyanose.   Fast 


1)  Vergl.  Schwärt z,  Hirndruck  und  Hautreize  in  ihrer  Wirkung  auf 
den  Fötna,  Archiv  f.  Gynaekol.,  Bd.  I  p.  361.  —  Runge,  Zeitschrift  für 
Geb.  u.  Gynaekol.  Bd.  VI  p.  395. 


358  J.  Cohnstein  und  N.  Z  u  n  t  z : 

unmittelbar  nach  Unterbindung  der  Nabelschnur  erfolgte  der  erste 
Athemzug  und  dann  bald  regelmässige  Äthembewegungen  ohne 
jedes  Rasseln.  Der  Fötus  blieb  am  Leben.  Dass  er  reif  war,  be- 
wies das  Gewicht  von  2860  gr,  die  Länge  von  48  cm,  die  Entwick- 
lung des  Wollkleides  und  die  energische  Nahrungsaufnahme.  Er 
nahm  beim  ersten  Tränken  etwa  eine  Stunde  nach  der  Abnabelnng 
60  gr  Milch  auf. 

Wir  hatten  hier  also  einen  normal  apnoischen  Fötns 
unter  den  Händen,  der  durch  keinerlei  Hautreize,  sofort  aber  darch 
Abschneidung  der  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  Seitens  der 
Nabelschnur  zur  Athmung  gebracht  wurde '). 

Wie  vorher  schon  erwähnt,  müssen  wir  hei  der  Schwierigkeit 
des  Nachweises  intacter  Placentarcirculation  einem  derartigen  Ver- 
suche mehr  Werth  beilegen,  als  denen  Preyer's,  da  die  Beweis- 
kraft der  letzteren  auf  der  Voraussetzung  beruht,  dass  die  Placen- 
tarcirculation intact  geblieben  sei.  Wie  schwer  dies  zu  beweisen 
sei,  haben  wir  oben  schon  gesagt.  Preyer  glaubt  allerdings  bei 
seinen  Versuchen  ein  Kriterium  der  intacten  Placentarcircalation 
in  der  hellrothen  Farbe  des  Nabel venenblutes  zu  besitzen^). 

Auch  wir  glaubten  Anfangs  diesem  Argumente  grossen  Werth 


1)  Vorstehender  Versuch  und  die  sich  daran  anknüpfenden  Betrachtungen 
wurden  in  der  Sitzung  der  Berliner  physiol.  Gesellschaft  vom  30.  Octbr.  IHK") 
mitgetheilt.  In  der  Sitzung  der  Soc.  de  biologie  vom  IG.  Januar  188<)  sprach 
Eugene  Dupuy  über  die  Ursache  des  ersten  Athemzugcs  beim  Fötus.  Er 
schliesst  aus  dem  Eintreten  von  Äthembewegungen  des  im  Liquor  Amnii  l>c- 
findlichen  Fötus  in  Folge  von  Gompression  der  mütterlichen  Trachea  auf  die 
wesentliche  Bedeutung  der  Kohlensäure  als  Erreger  des  ersten  Athemzugcs. 
Thermische  und  mechanische  Reize  blieben  auf  die  noch  innerhalb  des  Am- 
nionsackes  gelagerten  Föten  unwirksam,  so  lange  die  Nabelgcfösse  frei  waren. 
Zwei  Minuten  nach  Verschluss  der  letzteren  traten  sowohl  spontan  als  rc- 
flectorisch  auf  Reiz  Äthembewegungen  auf.  D  u  p  n  y  bestätigt  also  an  anderen 
Objecten  unsere  Resultate.  Das  Wesentliche  seines  Befundes  hat  übrigens 
schon  früher  Zweifel  und  der  eine  von  unsiPflüger's  Archiv,  Bd.  14.  p.  Gl:?,) 
mitgetheilt. 

2)  Schon  Runge  hat  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Befundes  Bedenken 
geltend  gemacht.  Er  hebt  (l.  c.  p.  400)  hervor,  dass  hellrothe  Farbe  des 
Nabel  venenblutes  auch  bestehen  bleibe,  wenn  man  die  Vene  durch  zwei  Li- 
gaturen verschliesso  und  folgert  hieraus,  dass  die  helle  Farbe  der  Nabelvene 
kein  Beweis  ausreichender  Sauerstoffversorgung  des  Foetus  sei. 
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beilegen  zu  müssen  und  haben  deshalb  eine  grössere  Reihe  von 
Versuchen  angestellt,  um  die  Richtigkeit  der  Angabe,  dass  bei  hell- 
rothemNabelvenenblut  schon  geringfügige  Reize  Athembewegung  aus- 
lösen, zu  controlliren.  Wir  konnten,  ganz  wie  Frey  er,  häufig  bei 
heller  Scharlachröthe  des  Nabelvenenblutes  durch  sehr  geringfügige 
Hautreize  Athembewegungen  auslösen,  ja  wir  sahen  unter  solchen 
Umständen  häufig  sogar  spontane  Inspirationen.  Dagegen  machten 
wir  öfter  die  Beobachtung,  dass  bei  milssig  Tenoser  Farbe 
des  Nabelvenenblutes  selbst  starke  Reize  keine  Athem« 
bewegung  auslösten,  trotzdem  die  Föten  in  höchstem 
Grade  erregbar  waren  uad  auf  jeden  Reiz  mit  starken 
Reflexen  antworteten.  Mehrmals  beobachteten  wir,  dass  dem 
ersten  auf  Hantreize  oder  auch  scheinbar  spontan  erfolgenden  Athem- 
zuge  ein  Hellerwerden  der  Nabelvene  voranging.  iDas  Zusammen- 
treffen beider  Erscheinungen  war  ein  so  aufifaliendes,  dass  man 
an  einen  Zufall  nicht  wohl  denken  konnte.  In  consequenter  Ver- 
folgung der  Argumentation  Preyer's  hätte  man  aus  dieser  Beob- 
achtnng  schliessen  müssen,  dass  reichlichere  Sauerstoff- Versorgung 
den  Fötus  zu  Athembewegungen  anrege. 

Ein  solcher  Schluss  wäre  aber  in  unversöhnlichem  Wider- 
spruch mit  wohl  constatirten  Thatsachen.  Wo  wir  eine  Beeinflus- 
sung der  Athmung  durch  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  beobach- 
ten, ist  es  immer  ein  Minus  an  Sauerstoff,  welches  den  Athemreiz 
steigert.  In  der  That  aber  dttrfen  wir  aus  dem  grösseren  Sauer- 
stoffgehalt des  Nabel  venenblutes  gar  nicht  den  Schluss  auf  bessere 
Versorgung  des  Fötus  mit  Sauerstoff  machen. 

Die  Versorgung  des  Athemcentrums  mit  Sauerstoff  wird  ja 
nicht  nur  durch  den  Gehalt  des  Blutes  an  diesem  Gase,  sondern 
auch  durch  die  Menge  des  durchströmenden  Blutes  bedingt.  Wir 
wissen,  dass  Verlangsamung  des  Blutstroms  im  Schädel,  auch 
wenn  das  Blut  normal  arter ialisirt  ist,  Athemnoth  macht  ^). 

So  könnte  das  mit  dem  Hellerwerden  des  Nabelblutes  auf- 
tretende gesteigerte  Athembedürfniss  durch  Abnahme  der  Kreis- 
laufsenergie beim  Fötus  erzeugt  sein.  Es  könnte  aber  auch  ein- 
seitig die  Circulation   im  Placentargebiet   herabgesetzt  sein.   Dann 


1)  Vergl.  in  der  vorstehenden  Abhandlung  von  Gcppert  und  Zuntz 
p.  30  die  Versuche  über  die  Einwirkung  des  Verschlusses  der  Carotidcn  auf 
die  Athemgrösse. 
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wtirde  die  geringere  Menge  sauerstoffreichen  Nabeivenenblates  sich 
im  rechten  Herzen  mit  einer  grösseren  Menge  Körpervenenblutes 
mischen  nnd  so  ein  sauerstoffarmeres  BInt  in  die  Kopfarterien  ein- 
treten als  vorher. 

Die  Verlangsamnng  des  Kreislaufs,  welche  wir  aus  der  Erre- 
gung des  Athemcentrums  erschliessen,  steht  aber  auch  in  ursäch- 
licher Beziehung  zu  der  besseren  Sauerstoffsättigung  des  Nabel- 
venenblutes.  Das  erkennt  man  sofort,  wenn  man  die  Bedingungen 
der  Gasdiffusion  in  der  Placenta  analysirt.  Wir  fühlen  uns  um 
so  mehr  veranlasst  auf  diesen  Punkt  näher  einzugehen,  trotzdem 
das  Wesentliche  schon  von  B.  S.  Schnitze  (Der  Scheintod  etc. 
p.  66  ff.)  klar  und  richtig  dargestellt  wurde,  weil  selbst  in  der 
jtlngsten,  von  Preyer  herrührenden  Darstellung  dieses  Gegen- 
standes eine  gewisse  Unklarheit  herrscht. 

Es  beruht  die  Diffusion  des  Sauerstoffs  bekanntlich  auf  der 
Dissociation  des  Oxyhämoglobins.  Bei  Körpertemperatur  giebt  diese 
Verbindung  stetig  Sauerstoff  an  die  umgebende  Flüssigkeit  ab,  so 
lange  der  Sauerstoffgehalt  dieser  unter  einer  gewissen  Grenze 
(Dissociations-Spannung)  bleibt.  Diese  Grenze  liegt  um  so  höher, 
je  näher  das  Oxyhämoglobin  seiner  Sättigung  ist.  Umgekehrt 
nimmt  Hämoglobin  aus  seiner  sauerstoffhaltigen  Umgebung  so  lange 
Sauerstoff  auf,  bis  die  Dissociations-Spannung  der  entstandenen 
Verbindung  mit  dem  Sauerstoffgehalt  der  Umgebung  sich  im 
Gleichgewicht  befindet. 

Nun  ist  im  Blute  der  fötalen  Nabelarterie  das  Hämoglobin  nnr 
zum  kleinen  Theile  mit  Sauerstoff  verbunden,  in  dem  der  mütter- 
lichen Arterien  dagegen  nahezu  gesättigt.  Das  geht  aus  der  Farbe 
wie  aus  der  Analyse  dieser  Blutarten  hervor.  Entsprechend  der 
vollkommeneren  Sättigung  des  Hämoglobins  herrscht  im  Plasma 
des  mütterlichen  Blutes  eine  höhere  Sauerstoffspannung  als  in  dem 
der  Nabelarterie^). 

Den  Diffusionsgesetzen  folgend,  wandert  aber  der  Sauerstoff 
von  dem  Orte  grösserer  zum  Orte  geringerer  Dichte;  d.  h.  vom 
mütterlichen  Plasma  zum  fötalen.  Es  vermindert  sich  so  stetig 
die  Dichte  des  Sauerstoffs  im  Plasma  des  mütterlichen  Blutes;  sie 


1)  Diese   Thatsache   hat   auch   Wiener   (Archiv   f.  Gynaekol.  Bd.  23 
p.  210J  sehr  richtig  gegen  Preyer  hervorgehoben. 
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erhöht  sich  im  fötalen.  Das  dadurch  gestörte  Gleichgewicht  der 
Gastensionen  bedingt  neue  Sauerstoffabgabe  Seitens  des  Hämoglo- 
bins an  das  mütterliche  Plasma,  Aufnahme  von  Sauerstofif  in  das 
Hämoglobin  der  Fötusblutkörperchen  ans  dem  zugehörigen,  reicher 
an  Sauerstoff  gewordenen  Plasma.  Wenn  sich  die  Blutschichten 
ruhend  lange  genug  gegenüberstehen  würden,  mttsste  auf  diesem  Wege 
schliesslich  ein  Gleichgewichtszustand  der  Art  resultiren,  dass  fö- 
tales und  mütterliches  Plasma  gleichen  Sauerstoffgehalt,  die  zuge- 
hörigen Blutkörperchen  die  diesem  Sauerstoffgehalt  entsprechende 
anvollkommene  Sättigung  auf  beiden  Seiten  darbieten  würden. 

Denken  wir  uns  nun^  um  den  factischen  Verhältnissen  näher 
zu  kommen,  zunächst  noch  das  fötale  Blut  ruhend,  das  mütterliche 
aber  rasch  strömend,  dann  wird  nach  einiger  Zeit  das  fötale  Blut 
denselben  Grad  von  Sauerstoffsättigung  erlangt  haben,  wie  er  im 
arteriellen  der  Mutter  besteht.  Diese  absolute  Ausgleichung  wird 
in  Wirklichkeit,  da  auch  das  Blut  des  Fötus  stetig  wechselt,  nie- 
mals erfolgen  können.  Das  Nabel venenblut  des  Fötus  muss  aus 
doppeltem  Grunde  hinter  der  Sanerstoffsättigung  in  den  mütterli- 
chen Arterien  zurückbleiben.  Erstens  ist  die  Menge  des  cironli- 
renden  fötalen  Blutes  nicht  verschwindend  klein  gegen  die  Menge 
des  mütterlichen,  welches  in  die  Placenta  eintritt  Das  letztere 
verarmt  daher  durch  die  Diffusion  in  merklicher  Weise  an  Sauer- 
stoff und  das  fötale  Blut  kann  im  günstigsten  Falle  nur  mit  diesem 
sauerstoffärmeren,  die  Placenta  verlassenden  mütterlichen  Blute 
ausgeglichen  sein.  Zweitens  aber  kann  auch  diese  Ausgleichung 
keine  vollkommene  sein :  so  kurz  auch  der  Weg  von  den  mütterlichen 
Blutkörperchen  durch  Plasma,  Gefässwände  und  fötales  Plasma  zu 
den  Blutkörperchen  des  Fötus  sein  mag,  er  ist  immerhin  nicht 
unmerklich  gegenüber  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Diffusion 
im  Inneren  von  Flüssigkeiten  sich  vollzieht.  Aus  diesen  beiden 
Gründen  wird  die  Sauerstoffsättigung  des  fötalen  Nabelvenenblutes 
stets  hinter  der  des  mütterlichen  Arterienblutes  zurückbleiben.  Der 
Unterschied  muss  wachsen  in  dem  Maasse,  wie  die  Stromgeschwin- 
digkeit des  fötalen  Blutes  in  der  Placenta  zunimmt  und  abnehmen 
in  dem  Maasse,  wie  die  des  mütterlichen  zunimmt,  vorausgesetzt, 
dass  der  Sauerstoffgehalt,  mit  dem  beide  in  die  Placenta  eintre- 
ten, unverändert  derselbe  bleibt.  Der  Zusammenhang  zwi- 
schen  Farbe   des   Nabelvenenblutes   und    seiner   Strö- 
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mangsgeschwindigkeit  ist  nunmehr  klar.  Die  hellere 
Farbe  deutet  ceteris  paribus  auf  Verlangsamang  der 
Circnlation. 

Es  ist  nicht  schwer,  die  Richtigkeit  dieser  Deductionen  ex- 
perimentell zu  erhärten.  Wir  machten  zu  diesem  Behufe  eine 
erste  Versuchsreihe  mit  theilweiser  Abklemmung  der  Nabelarterien. 
Dieser  Eingriff  hatte  ausnahmslos  Hellerwerden  der  Kabelvene 
zur  Folge.  Der  Versuch  konnte  bei  demselben  Fötus  mehrfach 
wiederholt  werden.  Die  helle  Farbe  überdauerte  die  Gompression 
meist  um  einige  Secunden. 

Die  gleiche  Farbenveränderung  konnten  wir  mehrmals,  wenn 
auch  nicht  mit  derselben  Constanz,  durch  starkes  Drücken  des 
Hinterkopfes  eines  Fötus  erzielen.  Die  gleichzeitige  Beobachtung 
der  Pulsationen  der  Nabelarterie  liess  eine  bedeutende  Verlangsa- 
mung  derselben  erkennen.  Der  Kopfdruck  hatte  offenbar  Vagus- 
reizung  zur  Folge,  und  diese  verlangss^mte  die  Circulation  soweit, 
dass  das  Nabelvenenblut  hellroth  werden  konnte.  Einmal  beobach- 
teten wir  bei  einem  Meerschweinchen  mit  eintretender  Asphyxie 
und  dadurch  bedingter  starker  Verlangsamung  der  Pulse  Heller- 
werden  der  Nabelvene.  Auch  unvollkommene  Gompression  der 
Nabelvene  hatte  den  gleichen  Effect,  aber  auch  hier  trat  derselbe 
nicht  so  constant  wie  nach  Arteriencompression  auf.  Der  Grand 
dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  die  starke  Blutstauung  in  der 
Placenta  auch  die  Gircnlation  des  mütterlichen  Blutes  erschwerte 
und  dadurch  den  Effect  der  verlangsamten  fötalen  Girculation  theil- 
weise  compensirte. 

Hierher  wäre  auch  noch  eine  Beobachtung  zu  rechnen,  welche 
wir  bei  unseren  Untersuchungen  über  Athmung  und  Girculation  d. 
Fötus  (Pflttger's  Archiv,  Bd.  34,  p.211)  mitgetheilt,  damals  aber 
nicht  richtig  gedeutet  haben.  Es  heisst  dort  in  dem  Protokolle 
von  Versuch  3  (SchaffÖtus):  »die  Nabelschnur  ist  kurz  und  wird 
daher  momentan  durch  Zerrung  etwas  comprimirt;  die  Störung 
gleicht  sich  jedoch  bald  wieder  aus,  wie  die  schön  hellrothe 
Färbung  der  Vene  neben  der  dunklen  Arterie  beweist". 
Auf  Grund  unserer  jetzigen  besseren  Erkenntniss  müssen  wir  sagen, 
dass  dieses  Farbenverhältniss  die  Fortdauer  eines  massigen  Grades 
von  Gompression  der  Nabelgefässe  darthut,  und  dieser  Auffassung 
entspricht  es,  dass  die  Stromgeschwindigkeit  (1.  c.  p.  224)  in  diesem 
Versuch   etwa  4  mal   geringer  mit  Hilfe   der  Stromuhr  gefanden 
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wurde,  als  in  den  beiden  anderen  Versuchen,  bei  welchen  diese 
auffallend  helle  Farbe  des  Venenblutes  nicht  beobachtet  wurde. 

Preyer*8  Beweis,  dass  seine  auf  Hautreize  athmenden  Säuge- 
thier- Embryonen  intacte  Placentarathmung  gehabt  hätten,  hat 
sich  durch  unsere  Analyse  in  das  Gegentheil  verkehrt.  Die  Ton 
ihm  beobachteten  Föten  reagirten  auf  Hautreize  durch  Athembewe- 
gangen,  weil  schon  die  Beschaffenheit  ihres  Blutes  dazu  disponirte. 
Den  Beweis,  dass  ohne  diese  Blntbeschaffenheit  Hantreize  keine 
Athembewegung  bewirken,  liefert  unsere  Beobachtung  am  Schaf- 
fötns,  welche  durch  mehrere  analoge  Befunde  bei  Meerschweinchen 
und  Kaninchen,"  auf  welche  wir  aber  nicht  gleiches  Gewicht  legen 
wollen,  unterstützt  wird.  Es  bleiben  demgemäss  von  Preyer's 
Beweisen  nur  die  am  Htlhnchen  erhobenen  Befunde  flbrig.  (Spec. 
Phys.  d.  Embr.  p.  571  ff.)  Diese  haben  wir  nicht  controUirt.  Aber 
auch  wenn  wir  ihre  Richtigkeit  zugeben,  müssen  wir  entschieden 
bestreiten,  dass  sie  Rückschlüsse  auf  das  Säugethier  gestatten. 
Die  Lebensbedingungen  des  Hühnchens  im  Ei  sind  während  der 
letzten  Bruttage  wesentlich  andere,  als  die  des  Sängethieres  im 
Mutterleibe.  Der  Kopf  des  Hühnchens  befindet  sich  nicht  in  Flüs- 
sigkeit, sondern  in  einem  Lufträume,  sodass  Athembewegangen 
ohne  nachtheilige  Folge  fUr  den  Fötus  möglich  sind.  Es  wird  uns 
also  auch  nicht  wundern,  wenn  hier  vorzeitige  Athemzüge  nicht  in 
demselben  Grade  erschwert  sind,  als  beim  Säugethiere. 

Auch  unsere  Beobachtungen  bestätigen,  was  schon  vielfach  her- 
vorgehoben wurde,  dass  dieselbe  Beschaffenheit  des  Blutes,  welche 
beim  erwachsenen  Thiere  energische  Athembewegungen  auslösen 
würde,  beim  Fötus  die  Apnoä  noch  nicht  unterbricht.  Ehe  man  über 
den  Kohlensäuregehalt  des  fötalen  Blutes  Aufschlüsse  hatte,  wäre 
der  Gedanke  zulässig  gewesen,  dass  trotz  der  Sauerstoffarmuth  des 
Blutes  die  Athmung  deshalb  nicht  zu  Stande  komme,  weil  die 
reizende  Kohlensäure  beim  Fötus  in  zu  geringer  Menge  vorhanden 
sei.  Nachdem  aber  unsere  Analysen  (oonf.  Pflüger's  Archiv,  Bd. 
34,  p.  230)  ergeben  haben,  dass  sich  im  Blute  des  Fötus  ebenso- 
viel Kohlensäure  wie  in  dem  erwachsener  Thiere  findet,  bleibt 
nur  die  Annahme,  dass  das  Athemcentrum  des  Fötus  an  Erregbar- 
keit erheblich  hinter  dem  des  geborenen  Thieres  zurücksteht. 

Von  der  Grösse  dieses  Unterschiedes  in  der  Erregbarkeit  giebt 
UDS  übrigens  der  Vergleich  des  Nabelvenenblutes  mit  dem  Arterien- 
blut  Luft  athmender  Thiere   noch   keine   richtige  Vorstellung.    In 
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die  Mednlla  oblongata  des  Fötas  gelangt  eine  Mischung  des  Nabel- 
venenblntes  mit  unbekannten  Mengen  venösen  Blutes  aus  sämmt- 
liehen  Provinzen  des  Körpers.  An  einer  vollständigen  Mischung 
des  Blutes  aus  den  hinteren  Extremitäten  und  aus  den  Baachein- 
geweiden  mit  dem  Nabelvenenblut  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln.  Das 
venöse  Blut  der  oberen  Körperhälfte  könnte,  wie  dies  Brücke 
u.  A.  angenommen  haben,  im  Herzen  eine  besondere  Schicht  bilden 
und  der  Hauptmasse  nach  aus  dem  rechten  Ventrikel  durch  den 
Ductus  Botalli  in  die  Aorta  descendens  gelangen.  Aber  auch  wenn 
dies  der  Fall  wäre,  was  keinesfalls  sicher  bewiesen  ist,  müssten 
dem  Inhalt  der  Carotis  grosse  Mengen  venösen  Blutes  beigemischt 
sein.  Um  über  den  Orad  der  Venosität  dieses  Blutes  etwas  pra- 
cisere  Vorstellungen  zu  gewinnen,  verglichen  wir  die  Farbe  des 
Garotisblutes  mit  der  des  Blutes  der  NabelgeßLsse  und  der  Arter. 
oruralis. 

Es  ist  leicht  bei  einem  im  Wasserbade  blossgelegten  Fötus  in 
wenigen  Secunden  mit  halbstumpfen  Instrumenten  die  Gefässe  sicht- 
bar zu  machen.  Der  Vergleich  wird  aber  sehr  erschwert  durch 
die  ungleiche  Wandstärke.  Wir  mussten  deshalb  zur  Eröffnung 
der  Gefässe  unsere  Zuflucht  nehmen  und  beobachteten  das  ans- 
fliessende  Blut  entweder  ohne  weiteres,  oder  indem  wir  es  in  Glas- 
capillaren  au&augten.  Hierbei  blieben  die  Föten,  wenigstens  bis 
zum  Anschneiden  der  Carotis,  mit  dem  Kopfe  unter  Wasser. 

Nur  so  viel  können  wir  als  sicheres  Ergebniss  dieser  Beob- 
achtungen mittheilen,  dass  das  Blut  der  Carotis,  beson- 
ders in  den  Fällen  mit  scharlachrothem  Nabelvenen- 
blut, erheblich  dunkler  ist  als  dieses. 

Wenn  das  Blut  nur  durch  seinen  Gasgehalt  auf  die  Thätig- 
keit  des  Athemcentrums  einwirkte,  wäre  nicht  zu  bezweifeln,  dass 
die  Erregbarkeit  dieses  Centrums  beim  Fötus  wesentlich  geringer 
sei,  als  beim  erwachsenen  Thier.  Es  haben  aber  die  Untersuchun- 
gen, welche  der  eine  von  uns  mit  Geppert  ausgeführt  hat,  gezeigt, 
dass  diese  Einwirkung  mehr  noch  als  durch  den  Gasgehalt,  durch 
gewisse  unbekannte  Stoffe  bedingt  wird,  welche  bei  der  Muskelthä- 
tigkeit  in  grossen  Mengen  entstehen  und  nach  Beendigung  derselben 
allroälig  wieder  verschwinden.  Ein  Blut,  welchem  diese  Steife 
fehlen,  würde  bei  gleichem  Gasgehalt  sehr  viel  schwächer  die 
Atbraung  anregen. 

Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  die  charakterisirten  Erreger 
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der  Athmung  im  Körper  des  Fötns  nnr  in  minimalen  Mengen  ge« 
bildet  werden,  weil  er  nur  äusserst  geringe  Muskelthätigkeit  ent- 
faltet Die  Muskeln  des  geborenen  Thieres  sind,  auch  wenn  es 
scheinbar  ruht,  in  ziemlich  starker  Tbätigkeit.  Schon  die  Erbal- 
tnng  der  normalen  Körperposition  erfordert  solche.  Die  Grösse 
dieser  Mnskelleistungen  des  scheinbar  ruhenden  Thieres  ergiebt 
sich  ans  dem  Sinken  des  Stoffwechsels  nach  Lähmung  der  Muskel* 
innervation.  Vergiftung  mit  Curare,  ebenso  hohe  Durcbschnei- 
dnng  des  Rückenmarks  vermindert  den  SauerstoffFcrbrauch  um 
beinahe  35  %.  Das  ist  der  Antheil  der  jetzt  ausgeschalteteli 
Muskelthätigkeit.  Jede,  auch  scheinbar  unbedeutende  willkttr- 
liche  Bewegung  des  Körpers  steigert  den  Sauerstoffverbrauch  er- 
heblich, wie  namentlich  Speck  in  zahlreichen  Versuchen  bewiesen 
hat.  Beim  Fötus  fällt  die  zur  Fixation  des  Körpers  dienende  Mus- 
kelspannung aus.  Er  befindet  sich  in  einem  Medium,  dessen  spe- 
cif.  Gewicht  dem  seinen  fast  gleich  ist,  so  dass  er  in  jeder 
Stellung  sich  in  Ruhelage  befindet,  jeder  Wechsel  der  Lage  fast 
ohne  Anstrengung  erfolgt.  Bei  fehlendem  Widerstand  ist  aber 
die  Muskelthätigkeit  mit  sehr  geringem  Stoffverbrauch,  also  auch 
mit  geringer  Bildung  der  characteristischen  Stoffwechselproducte 
verbunden. 

Wie  gering  der  Stoffverbraüch  bei  solchen  Bewegungen  ist, 
welche  minimalen  Widerstand  finden,  kann  man  bei  Messung  des 
Sauerstoffverbrauchs  curarisirter  Thiere  im  Stadium  der  nachlassen- 
den Curarewirkung  beobachten.  In  diesem  Stadium  sieht  man  die 
unter  Wasser  versenkten,  locker  gefesselten  Thiere  die  Extremitäten 
ziemlich  häufig  bewegen,  ohne  dass  diese  Bewegungen  eine  irgend 
nachweisbare  Erhöhung  des  Sauerstoffverbrauchs  zur  Folge  hätten. 
Diesen  Bewegungen  analog  verhalten  sich  die  des  Fötus  im  Frucht- 
wasser. 

Ein  grosser  Theil  der  continuirlichen  Muskelthätigkeit  dient 
der  Wärmeprodnction  behufs  Erhaltung  der  constanten  Körpertem- 
peratur. Dieser  Antheil  fällt  beim  Fötus,  welcher  sich  beständig 
im  Walser  befindet,  dessen  Temperatur  der  seinigen  nahezu  gleich 
ist,  fort. 

Es  unterliegt  nach  dem  Gesagten  keinem  Zweifel,  dass  der  aus 
dem  Muskelstoffwechsel  resultirende  Reiz  für  das  Athemcentrum 
beim  Fötus  in  geringerer  Menge  als  nach  der  Geburt  gebildet 
werde.    Er  könnte  aber   dem   fötalen  Blute   durch  Diffusion   aus 
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dem  mütterlichen  beigemengt  werden.    Diese  Möglichkeit  entziebt 
sich  vorläufig  unserer  Prüfung. 

Wir  können  aber  auf  einem  anderen  Wege  der  Frage  näher 
treten,  ob  beim  Fötus  das  Athemcentrnm  eine  geringere  Erregbar- 
keit besitzt.  Eine  solche  geringere  Erregbarkeit  würde  schwer- 
lich im  Momente  der  Geburt  mit  einem  Schlage  verschwinden, 
und  wir  hätten  so  in  der  Vergleichung  der  Erregbarkeit  des  Athem- 
centrums  neugeborener  und  älterer  Thiere  einen  brauchbaren  An- 
halt. Wie  aber  sollten  wir  die  Erregbarkeit  des  Athemceutnims 
prüfen?  Die  Leistung,  d.  h.  also  die  Athemgrösse  ist  Funktion 
zweier  Unbekannten,  der  Erregbarkeit  und  der  Grösse  der  ein- 
wirkenden Reize.  Die  Grösse  dieser  Reize  entzieht  sich  unserer 
Schätzung;  dagegen  ist  es  möglich  zu  den  vorhandenen  einen 
neuen  Reiz  von  messbarer  Grösse  hinzuzufügen  und  die  Wirkung 
dieses  Reizes  zu  beobachten.  Die  wechselnde  Wirkung  bei  gleich- 
bleibendem Reizzuwachs  wird  im  Wesentlichen  durch  die  wechselnde 
Erregbarkeit  des  Centrums  bedingt  sein  und  also  Rückschlüsse 
auf  diese  gestatten.  Als  Reiz  von  abstufbarer  Grösse  bietet  sich 
uns  die  CO2,  welche  man  in  beliebigen  Mengen  der  Inspirationslaft 
beimengen  kann. 

Wir  führten  den  eben  skizzirten  Plan  in  der  Weise  aus,  dass  wir 
die  tracheotomirten  Thiere  durch  leicht  spielende  Darmventile  ath- 
men  und  die  Exspirationsluft  durch  eine  empfindliche  Gasuhr  gehen 
Hessen.  Durchschnittsproben  der  exspirirten  Luft  wurden  analysirt. 
Dem  Inspirationsventil  wurde  die  CO2  in  gleichmässigem  schwachem 
Strome  aus  einem  der  käuflichen,  mit  dem  verflüssigten  Gase  ge- 
füllten Cylinder  zugeführt.  Ihre  Menge  ergab  sich  aus  der  Ana- 
lyse der  Exspirationsluft.  Die  Zufuhr  wurde  nach  der  Wirkun[? 
auf  die  Athmung  geregelt.  Wir  erstrebten  im  ersten  Versuch  einer 
jeden  Reihe  eine  Steigerung  der  Athemgrösse  um  etwa  Vs;  die 
hiernach  bemessene  Stärke  des  C02-Stroms  wurde  dann  meist  in 
den  folgenden  Versuchen  der  Reihe  unverändert  beibehalten.  Das 
Nähere  der  Versuchstechnik  findet  der  Leser  in  der  vorstehenden 
Abhandlung  von  Geppert  und  Zuntz,  p.  196 — 198. 

Die  meisten  einschlägigen  Versuche  wurden  an  Lämmern, 
einige  an  neugeborenen  Hunden  angestellt.  Die  Versuchsthiere 
waren  meist  ungefesselt,  in  willkürlich  gewählter  Stellung.  Sorg- 
fältig wurde  darauf  geachtet,  dass  keine  Zerrung  der  Trachea 
stattfand. 
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T  a  b  e  1 1  e  I. 

Einwirkung  der  Einathmung  von  CO2  auf  die  Athemgrösse  bei  Lämmern. 


Zeit. 


absolut. 


nach  der 
Geburt. 


Athem- 
grösse  p.  K. 


ohne 
COg. 


mit 
COj. 


1 


Procent. 

Zuwachs 

der 
Athem- 
gröBse. 


Procentisch. 

Zuwachs  der 

GO2  in  der 

Exspira- 

tionsluft. 


Procentisch. 

Zuwachs 
der  Athem- 
grösse  für 

1%  COa. 


17.  3.  2  h  55 
31.  3.  12.43 
31.  3.  1.10 
31.3.  6.24 
31.  3.    7.4 

6.  4.    Ih7 

6.  4.  1.37 

6.  4.  2.20 

6.  4.  3. 

6.  4.  3.20 

10.  4.  2.40 


4  Stunden 

11        „ 
1  Tage 

ff 
9 


11  Tage 


243 

339 

179 

355 

167 

202 

241 

296 

210 

245 

227 

316 

234 

298 

223 

400 

204 

321 

198 

361 

297 

444 

39 
98 
21 
23 
17 

39 

27 
80 
57 
32 
50 


2,50 
1,81 
1,33 
1,93 
1,93 

(taxirt) 
0,66 

(taxirt) 
0,66 

1,1 

1,47 

1,29 
0,54 


15,6 

54,1*) 

15,0 

11,9 

8,JJ 

59 

40,5 
72,7 

38,8 
24,8 
92,6 


Tabelle  IL 

Einwirkung  der  Einathmang  von  COg  auf  die  Athemgrösse  bei  Hündchen. 
ca.  8  Stund. 

n   15     n 


1.5.      2h  10 

1. 5.  Ab.  9.20 

6. 5.       10.40 

11.40 


5  Tage 


972 

1452 

49 

283 

729 

158 

345 

724 

110 

329 

443 

35 

8,62 
5,32 
0,97 
1,21 


5,7 
29,6 
113,4 
28,9 


Tab.  I  ergiebt  die  Resultate  bei  den  Lämmern,  Tab.  II  die 
bei  den  Händen.  Die  in  Col.  3  für  die  Athemgrösse  ohne 
CO2  angegebene  Zahl  ist  immer  das  Mittel  aus  je  einer  längeren 
Beobachtungsreihe  vor  und  nach  dem  Einleiten  von  CO2.  Um 
den  in  Col.  6  angegebenen  procentischen  Zuwachs  der  GO2  in  der 
Exspirationsluft  zu  finden,  nahmen  wir  das  Mittel  aus  dem  procen- 
tischen C02-Oehalt  vor  und  nach  Einleiten  der  CO2  xmd  subtrahirten 
es  von  dem   während  dieses  Einleitens  gefundenen  Werth.    Die 


*)  W&hrend  des  Versuchs  Unruhe,  sodass   die  Probenahme    während 
einer  Minute  unterbrochen  wurde. 

E.  Pflfiger.  ArohiT  f.  Physiologie.    Bd,  XUL  24 
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Zahl  in  Gol.  7  ist  durch  Division  von  6  in  5  entstanden.  Sie 
ist  direct  zur  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage  verwerth- 
bar,  denn  sie  drückt  die  Reaction  des  Athemcentrums  auf  einen 
cons tauten  Reizzuwachs  (17o  CO2)  aus. 

Das  Ergebniss  der  Versuche  ist  ein  unzweideutiges.  Die 
Erregbarkeit  des  Athemcentrums  für  den  Reiz  der  CO« 
ist  am  ersten  Tage  nach  der  Geburt  sehr  viel  geringer, 
als  später.  Nur  der  durch  einen  Stern  ausgezeichnete  zweite 
Versuch  der  Tab.  I  widerspricht  scheinbar  der  Regel.  Dieser 
Widerspruch  erklärt  sich  aber  leicht  daraus,  dass  das  Thier  wäh- 
rend der  COs-Athmung  lebhafte  Bewegungen  ausführte.  Die  Athem- 
grosse  während  dieser  Bewegungen  wurde  zwar  nicht  mitberttcksich- 
tigt/  aber  die  Messung  begann  wieder  alsbald,  nachdem  sich  das 
Thier  beruhigt  hatte.  In  dieser  Zeit  und  noch  Minuten  lang  nach- 
her sind  aber,  wie  die  Versuche  von  Oeppert  und  Zuntz  lehren, 
die  bei  der  Miiskelthätigkeit  gebildeten  Reizstoffe  wirksam.  Es 
hat  sich  also  hier  zu  der  CO2  ein  zweiter  mächtigerer  Reiz  gesellt, 
welcher  den  abnorm  starken  Zuwachs  der  Athemgrösse  erklärt. 

Selbstverständlich  spielen  kleine  Bewegungen  der  Versachs- 
thiere  überall  mit.  Dieser  Umstand  und  die  Einmischung  der 
Willkür,  resp.  kleiner  psychischer  Erregungen  machen  es  begreiflich, 
dass  die  Wirkungen  derselben  COs-Menge  ziemlich  verschieden  ans- 
fallen. 

Die  aus  unseren  früheren  Versuchen  gefolgerte  geringere  Er- 
regbarkeit des  Athemcentrums  beim  Ungeborenen  findet  in  vorstehen- 
den Versuchen  eine  neue  Stütze^).  Wenn  schon  wenige  Tage  nach  der 
Geburt  die  Erregbarkeit  sehr  viel  grösser  ist  als  am  ersten  Tage, 
so  ist  es  in  hohem  Maasse  wahrscheinlich,  dass  vor  der  Geburt  die 
Erregbarkeit  nobh  viel  geringer  sei. 

Fragen  wir  nunmehr  nach  den  Ursachen  der  geringeren  Er- 
regbarkeit des  fötalen  Athemcentrums,  so  werden  wir  in  erster 
Linie  dieselbe  in  Parallele  bringen  mit  der  unvollkommenen  Ent- 
wicklung des   übrigen  Nervensystems.    Dieser  Gesichtspunkt  ge- 


1)  In  gleichem  Sinne  läset  sich  die  Tliatsache  verwerthen,  dass  bei  der 
Erstickung  des  Fötas  die  Reflexbewegungen  noch  längere  Zeit  nach  Aufhören 
der  Athmung  fortdauern,  während  beim  erwachsenen  Thiere  die  Reflexe  schoo 
längst  erloschen  sind,  ehe  die  Athmung  siitirt.  Vergl.  Hoegyes  (dieses 
Archiv  15  p.  342). 
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winnt  an  Berechtigung  dnrch  die  Erfahrang,  dass  bei  Frühgebo- 
renen die  Athmnng  immer  unvollkommen  ist  und  um  so  unvoll- 
kommener, je  vorzeitiger  die  Früchte  geboren  wurden.  Immerhin 
ist  die  Zunahme  der  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  nach  der 
Gebnrt  eine  zu  rasche,  als  dass  dieser  Gesichtspunkt  allein  zu 
ihrer  Erklärung  genügen  könnte. 

Eine  hervorragende  Bedeutung  möchten  wir  der  mangelhaften 
Sauerstoff-Sättigung  und  der  langsamen  Strömung  des.  fötalen 
Blutes  zuschreiben,  welche  wir  in  unserer  früheren  Arbeit  (dieses 
Archiv  Bd.  34,  p.  215)  nachgewiesen  haben.  Wir  sind  freilich 
sonst  gewohnt,  diese  beiden  Momente  als  Erreger  des  Athemcen- 
trums anzusehen. 

Die  erregende  Wirkung  des  0-Mangels  ist  aber  bisher  nur 
in  kurz  dauernden  Versuchen  nachgewiesen  worden.  Wenn 
die  mangelhafte  0-Zufuhr,  wie  dies  beim  Fötus  geschieht,  per- 
manent stattfindet,  könnte  sie  doch  wohl  der  Art  schädigend 
auf  die  Erregbarkeit  einwirken,  dass  an  Stelle  der  bei  acutem 
0 -Mangel  beobachteten  Reizung  des  Athemcentrums  das  Gegentheil 
träte  ^).  Diese  Annahme  findet  eine  gewisse  Stütze  in  dem  Ver- 
halten der  Thiere,  welche  längere  Zeit  in  verdünnter  Luft  leben. 
FränkelundGeppert^)  heben  in  Uebereinstimmung  mit  P.  Bert') 
besonders  hervor,  dass  bei  Vs  Atmosphärendruck  in  der  Regel 
keine  starke  Dyspnoe  beobachtet  wird,  die  Thiere  vielmehr  sich 
in  einem  somnolenten  Zustande  befinden,  in  welchem  sie,  wenn 
anch  tiefer  als  normal,  doch  ruhig  athmen,  bis  zu  dem  Moment, 
wo  sie  eine  Muskelaction  ausführen;  erst  dann  tritt  heftige  Dys- 
pnoe auf.  Hierher  gehört  auch  die  von  Leichtenstern^)  Consta- 
tirte  Abnahme  der  Athemgrösse  nach  wiederholten  Aderlässen. 

Die  Wirkung  des  verlangsamten  Blutstroms  auf  die  Thätig- 
keit  des  Athemcentrums  haben  wir  in  folgender  Weise  etwas  näher 
antersncht     Bei   Kaninchen    wurde  eine  passend   gebogene,  mit 


1)  B.  S.  Schultze,  Der  Scheintod  Neugeborener  p.  71  ff.,  erklärt  auf 
analoge  Weise  die  Möglichkeit  des  Zustandekommens  von  Asphyxie  ohne 
vorausgegangene  Athembewegungen. 

2)  Fränkel  u.  Geppert,  Ueber  die  Wirkungen  der  verdünnten  Luft, 
Berlin  1882,  p.  7. 

3)  P.  Bert,  La  pression  barom^trique,  Paris  1878,  p.  712. 

4)  Leichtenstern,  Zeitschrift  f.  Biologie  VII,  p.  197. 
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Blategel-Extract  zar  Verhtttang  der  Gerinnung  gefüllte  Glas- 
röhre mit  dem  einen  Ende  in  eine  Arterie,  mit  dem  anderen 
in  die  zugehörige  Vene  eingebunden.  Nachdem  die  Athemgrosse 
und  die  Erregbarkeit  des  AthemeentrumB  festgestellt  war,  wurde 
durch  Entfernung  der  vorher  angelegten  Klemmen  der  Blutstrom 
von  der  Arterie  zur  Vene  freigegeben.  Die  unmittelbare  Folge 
war  Herabsetzung  des  arteriellen,  Erhöhung  des  venösen  Drucks, 
d.  h.  eine  Annäherung  an  die  Kreislaufsverhältnisse  beim  Fötus. 
Es  gelang,  die  Ueberströmung  eine  Stunde  und  länger  in  Gang 
zu  erhalten.  Dann  wurden  die  Gefässe  abgeklemmt  und  nun  wie- 
derum die  Athmung  bei  normalem  Kreislauf  beobachtet. 

Käme  nur  die  Reizwirkung  des  0-MangeIs  in  Frage,  so  müsste 
während  des  Ueberströmens  die  Athmung  verstärkt  sein.  Eine 
derartige  Verstärkung  konnte  der  eine  von  uns  mit  Geppert 
regelmässig  beobachten,  wenn  bei  einem  Kaninchen  die  Carotiden 
am  Halse  fUr  wenige  Minuten  zugeklemmt  wurden.  In  unseren 
Versuchen  war  im  Moment  des  beginnenden  Ueberströmens  eine  Aen 
derung  der  Athemgrosse  nicht  nachweisbar.  Bei  Fortdauer  des 
Ueberströmens  trat  in  einem  Falle  eine  allmälige  Abnahme 
der  Athemgrosse  zu  Tage.  Nach  Verschluss  der  Gefässe  hob 
sich  dieselbe  ebenso  allmälig  wieder  auf  den  ursprünglichen 
Werth.  In  zwei  anderen  Fällen  blieb  das  Ueberströmen  des  Blutes 
fast  ohne  Wirkung  auf  die  Athmung.  Wir  haben  deshalb  die  Ver 
suche  nicht  fortgesetzt.  Immerhin  bestärken  sie  uns  in  der  aas 
den  anderen,  oben  dargelegten  Gründen  bereits  wahrscheinlich 
gewordenen  Annahme,  dass  die  mangelhafte  0-Sättigung  des  fötalen 
Blutes  kein  Reiz  für  dessen  Athemcentrum  ist,  im  Gegentheil  - 
continuirlich  wirkend  —  dazu  beiträgt,  seine  Erregbarkeit  auf  nie* 
derer  Stufe  zu  erhalten. 

Zu  den  bisher  betrachteten  Momenten,  welche  die  geringere 
Erregbarkeit  des  Athemcentrums  beim  Fötus  bewirken,  kommt 
noch  ein  wichtiger  Reflexmechanismus,  welcher  in  dem  Augen- 
blick in  Wirksamkeit  tritt,  in  welchem  der  Fötus  sich  zu  einer 
Athembewegung  anschickt.  Solange  die  Erregung  des  Athem- 
centrums beim  Fötus  keine  excessive  Höhe  erreicht,  wird  das 
Zustandekommen  der  Athembewegungen  gleich  beim  Beginn 
derselben  auf  reflectorischem  Wege  durch  das  Eindringen  des 
Liquor  Amnii  in  die  Nasenöffnungen  gehemmt.  Eine  ähnliche  Hem- 
mungswirkung kennt  man  seit  lange  unter  dem  Namen  des  Tanch- 
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reflexes  ^).  Wenn  man  ein  tracheotomirtes  Thier,  dessen  Luftröhre 
darch  einen  Schlauch  mit  der  Atmosphäre  communicirt,  in  nicht 
ganz  blutwarme  psysiol.  ClNa-Lösung  eintaucht,  bleibt  die  Ath- 
mang  unbeeinilusst,  so  lange  die  Kasenöffnungen  mit  dem  Wasser 
nicht  in  Berührung  kommen.  Sowie  dies  der  Fall  ist,  tritt  in  der 
Regel  ein  längerer  Athemstillstand  ein.  Bei  verschiedenen  Thieren 
dauert  es  verschieden  lange,  bis  die  Athmung  wieder  regelmässig 
in  Gang  kommt.  Bei  erwachsenen  Thieren  tritt  dies,  soweit  unsere 
Erfahrung  reicht,  schliesslich  immer  ein,  doch  bleibt  die  Athemgrösse 
meist  niedriger  als  vor  dem  Eintauchen.  Bei  Neugeborenen  dagegen 
ist  die  Hemmung  in  der  Regel  viel  intensiver  und  nachhaltiger; 
erst  wenn  die  Dyspnoe  einen  hohen  Grad  erreicht  hat,  kommt  es 
zu  einzelnen  Athemzügen,  auf  die  immer  wieder  längere  Still- 
stände folgen. 

Wir  geben  einige  Auszüge  ans  unseren,  diesen  Gegenstand 
betreffenden  Versuchsprotocollen.  Die  Versuche  wurden  alle  wie 
folgt  angestellt:  Den  Thieren  wurde  eine  T  •  Trachealcantlle 
eingelegt.  Die  Schenkel  derselben  waren  durch  weite  Kautschuk- 
schläuche mit  leicht  spielenden  Darmventilen  verbunden,  ähn- 
lich wie  in  den  früher  beschriebenen  Versuchen  über  die  Er- 
regbarkeit des  Athemcentrums.  Die  exspirirte  Luft  ging  durch 
eine  Gasuhr.  Das  Thier  war  entweder  mittelst  einer  eng  anlie- 
genden Halskrause  in  einem  Glascylinder  befestigt,  oder  wurde 
ganz  ohne  Fesselung  in  der  Hand  gehalten.  Es  befand  sich  bis 
zum  Halse  dauernd  in  einem  auf  36^  G.  erwärmten  Bade  von 
physiol.  ClNa-Lösung.  So  konnte  es  leicht  in  diese  untergetaucht 
werden,  ohne  anderen  sensiblen  Reiz  als  den,  welcher  durch  die 
Berührung  der  ClNa-Lösung  mit  dem  Gesicht  und  speciell  mit  den 
Naaenöffiiungen  verursacht  wird. 

^^r^^ch  I.  Athemgrösse 

Junges,  5  Tage  altes  Hündchen  p.  Minute  in  ccm: 

I.  Vor  dem  Eintanchen.    Durchschnitt  von  19  Minuten      .    .    .    142 

II.  Eingetaucht.  „  n  6  »  •  •  •  77 
IIL  Nach  dem  Eintauchen.  „  »2  „  .  .  .  .  142 
lY.  Eingetaucht.    Erste  Minute       15 

„  Durchschnitt  von  6  Minuten 35 


1)  Schiff,  Paul  Bert,  Rosenthal  und  Falk,  (Arch.  f.  Anat.  und 
Physiol.  1869,  p.  236;  ferner  Archiv  f.  pathol.  Anat.  XL VII,  p.  39.  256), 
Holmgren  (Hoffmann  u.  Schwalbe,  Jahresbericht  1883,  p.  64). 
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*■  <i*u  -  ^ 


y.    Nach  dem  Eintauchen.    Erste  Minute 88 

Zweite  Minute , 120 

Durchschnitt  von  weiteren  3  Minuten 160 

VI.  Eingetaucht.    Erste  Minute 0 

Zweite  Minute       4 

Dritte  und  vierte  Minute       0 

VII.  Nach  dem  Eintauchen.    Erste  Minute 42 

Zweite  Minute       141 

Weitere  4  Minuten  Durchschnitt        149 

Die  reflectorische  Athemhemmung  wurde  noch  Stunden  lang  weiter  in 
ungestörter  Starke  beobachtet. 

Versuch  11.    6.  5.  86. 

Hündchen  von  5  Tagen,  370 gr  schwer,  wurde  zuerst  längere  Zeit  in  Be- 
zug auf  die  Erregbarkeit  durch  GOg  geprüft,  während  es  sich  in  einem  warmen 
Luftraum  befand.  Dieser  Theil  des  Versuchs  ist  p.  367  verwerthet.  Hierauf 
wurde  langsam  blutwarme  phys.  ClNa-Lösung  in  den  Behälter,  in  dem  sich  das 
Thier  befand,  eingegossen,  bis  das  Thier  ganz  darin  versenkt  war.  Dies  hatte  An- 
fangs verstärkte  Athmung  zur  Folge.  Nachdem  dann  die  Trachea  von  Schleim 
gereinigt  war,  bewirkte  erneutes  Eintauchen  enorm  langen  Athemstillstand. 

Athemgrosse 
p.  Minute  in  ccm. 
I.      Während  des  Eintauchens.     Durchschnitt  von  6  Minuten       .    .      77 
n.    In  der  Luft  „  „    3        „  .    .    138 

III.  Eingetaucht.    Stillstand  von  50  Sekunden 

dann  Durchschnitt  von  3  Minuten 75 

IV.  Nach  dem  Eintauchen       88,  120 

V.  In  der  Luft.    Durchschnitt  von  3  Minuten         160 

VI.  Eingetaucht.    Stillstand  von  115  Sekunden 

dann  1  Athemzug  und  wieder  Stillstand  von  90  Sekunden. 

VII.  Nach  dem  Eintauchen  erster  Athemzug  nach  25  Sekunden. 

Zweiter  Athemzug  nach  3  Minuten  50  Sekunden. 

Folgende  Minute  84 

Durchschnitt  der  nächsten  6  Minuten 147 

VIII.  Einleiten  von  CO2  erzeugt  Unruhe  und  dyspnoetisohes 
Oeffnen  des  Maules,  aber  keine  erhebliche  Verstär- 
kung der  Athmung.    Durchschnitt  von  4  Minuten       ...    158 

IX.  Eingetaucht.     Stillstand  von  60  Sekunden. 

„  Dann  Athmung  mit  langen  Pausen. 

„  Durchschnitt  der  nächsten  21  Minuten    ....      27 

X.  Nach  dem  Eintauchen 26,  54,  120,  102 

XI.  Eingetaucht         0 

XII.  Nach  dem  Eintauchen 20,  46,  104,  104  etc. 
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Versuch  UL.  8.  11.  86. 
Hündchen  von  7  Tagen  vor  2  Standen  tracheotomirt,  in  der  Trachea 
sammtilt  sich  öftere  Blut  an.  Erschwerte  Athmung.  Anfangs  hat  das  Ein- 
tauchen nur  geringe  Ahnahme  der  Athemfrequenz  zur  Folge,  nachher  be- 
wirken 6  Eintauchversuche  von  1—4  Minuten  Dauer  regelmässig  lange  Still- 
stände, meist  über  eine  Minute  anhaltend.  Der  Athmungsstillstand  dauert 
auch  nach  dem  Emporheben  der  Nase  noch  einige  Zeit  an,  resp.  erneuert 
sich  dabei,  wenn  die  Athmung  unter  Wasser  schon  wieder  begonnen  hatte. 

Versuch  IV.    4.  11.  86. 

Hündchen  von  8  Tagen,  noch  blind,  seit   26  Stunden  von   der  Mutter 
getrennt,  'mit  Kuhmilch  genährt,  im  Brutofen  bei  ca.  32^  C.  aufbewahrt. 
9  h  45.    Aufgebunden. 

10  h.  Tracheotomie  ohne  Blutverlust  und  ohne  Blut  in  die  Trachea. 
Thier  mit  Halsband  im  Becherglas  befestigt,  in  den  Wärme- 
kasten gelegt. 

10  h  52.    Temp.  37»  C. 

Seit  11h  Athmung  an  der  Oasuhr.  Das  Thier  ist  Anfangs  sehr  un- 
ruhig, hat  in  Folge  dessen  hohe  Athemwerthe  von  260 — 490  com  per  Minute 
bei  einer  Frequenz  von  62— 80.  Das  Eintauchen  hat  kurzen  Stillstand  von  etwa 
10  Sekunden  Dauer  zur  Folge,  dann  aber  ist  die  Athmung  unverändert,  in 
einzelnen  Fällen  sogar  stärker  als  normal.  Auch  nachdem  das  Thier  etwas 
ruhiger  geworden  und  die  Athemgrösse  auf  200—300  in  der  Minute  gesunken 
ist,  bleibt  die  Wirkung  des  Eintauchens  dieselbe.  Dieser  Versuch  wurde 
8  mal  gemacht. 

In  der  Intention,  die  geringe  Erregbarkeit  des  Athemcentrums,  welche 
bei  diesem  8  Tage  alten  Hündchen  bereits  geschwunden  schien,  künstlich 
wiederherzustellen,  Hessen  wir  es  jetzt  längere  Zeit  COj-reiche  Luft  ein- 
athmen.  Nachdem  der  CO,-Strom  6  Minuten  angedauert  und  dann  wie- 
der 3  Minuten  Luftathmung  stattgefunden  hatte,  bewirkte  Eintauchen  lan- 
gen Stillstand  und  Herabgehen  der  Athmung  von  240  auf  56  p.  M.  Auch 
in  der  nächsten  Minute  an  der  Luft  dauerte  die  Hemmung  fort;  Athemgrösse 
54ccm,  dann  136,  170,  200,  250  (etwas  Unruhe). 

Eingetouoht  62. 

An  der  Luft  106,  202,  180. 

Hierauf  lassen  die  hemmenden  Wirkungen  des  Eintauchens  nach,  offen- 
bar weil  die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  wieder  auf  den  früheren  Werth 
gestiegen  ist. 

Neue  Einathmung  von  GO3  hat  den  gleichen,  ja  noch  stärkeren  Effect 
als  die  erste. 

Versach  V.    8.  IL  86. 

Hündchen  von  4  Tagen. 

Vor  1  Stunde  tracheotomirt,  seitdem  im  Wärmekasten.  Nachdem  das 
Thier  10  Minuten  an  der  Gasuhr  geathmet,  werden  bei  freier  Nasenöffnung 
folgende  Werthe  der  Athemgrösse  p.  Minute  gefunden:  158,  250,  254. 
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untergetaucht  eine  Vs  Minute    ....      14. 

Herausgenommen  erste  Vs  Minute  ...      14. 

Dann  per  Minute .    102,  152,  136. 

Va  Minute  untergetaucht 40. 

Heraus       140,  104,  106. 

Einige  weitere  Eintauchungen  haben  nur  Hemmungen  von  einigen 
Sekunden  und  dann  normale,  oder  sogar  verstärkte  Athmungen  zur  Folge. 

Der  Versuch,  ähnlich  wie  bei  Nr.  lY,  durch  Athmung  GOs-reicherLuft 
die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  herabzusetzen,  hat  sehr  bald  reichliche 
Schleimansammlung  in  der  Trachea   und  weiterhin  Lungenoedem  zur  Folge. 

Versuch  VI.    9.  11.  86. 
Hündchen  von  5  Tagen. 

Vor  1  Stunde  tracheotomirt,  Hintertheil  im  Bad  von  36^  C. 

p.  M. 
10  h  15 — 27.    AthemgrÖBse  in  der  Luft  120 

27 — 27,5.  „         untergetaucht    10  in  der  Vs  Minute,    15  Sekunden 

27,5—28.  „         in  der  Luft        80     „     „      „      „  [absol.  Stillstand. 

28-34.  „         „      „       „         115 

34 — 35.  „         untergetaucht  140  (heftige  Unruhe,  Anfangs  Stillst 

[von  18  Sek.) 
35-49.  „         in  der  Luft      157  (vielfach  Unruhe.) 

49—50.  „         untergetaucht  110  (vielfach   Unruhe  und  Stillstand 

50 — 55.  „        in  der  Luft      166  von  15  Sekunden). 

55 — 57.  „         in  der  Luft 

bei  Einleiten  von  COg  150 
57-68.  COa  verstärkt  280 

58—59.  CO2  unverändert,  einget.     180  Stillstand  von   10   Sek.,  Unruhe. 
59— llh5.  „  „       in  der  Luft  310 

11h  5—6.       „  „       eingetaucht  180  Stillstand  von  5  Sekunden,  starke 

6 — 12.     „  »in  der  Luft  345  Thier  ruhig.  [Unruhe. 

12—16.     „  „       eingetaucht    74  Mehrfach  heftige  Unruhe. 

16-21.     „  „      in  der  Luft  120 

21—22.     „  „       eingetaucht    90  Stillstand  10  Sekunden. 

22—25.     „  „       in  der  Luft    97 

25-29.  COa  abgedreht,  in  der  Luft  142 

29-31.    Eingetaucht  167  Stillstand  15  Sekunden,  Unruhe. 

31—34.    In  der  Luft  195 

Unterbrechung,  Beinigung  der  Canüle,  Tränkung  des  Thieres. 
12  h  29—36.    In  der  Luft  164  Thier  ganz  ruhig. 

36—42.    Eingetaucht  145  Thier  fast  ruhig.  Mehrfach  Stillst. 

42—46.    In  der  Luft  122     [der  Athmung  bis  18  Sek.  Dauer. 

47  -  51.  COa-Einleitung ;  in  der  Luft  248 

51  —53.     „    untergetaucht  48  Stillstand  20  Sek.  Etwas  Unruhe. 

53—54.    „    in  der  Luft  75  Stillstand  und  Unruhe. 
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p.  M. 

54 — 59.      f}       n      n        n  1*^9 

59— -Ihl.  „     untergetaucht  145  Stillstand  12  Sekunden.    Rasseln. 

1hl  — 5.       „      in  der  Luft  78  Starke  Kopfdyspnoe. 
7—11.  COg  abgesperrt ;  in  der  Luft  188 
11 — 12.    Untergetaucht  4 

12-13.    In  der  Luft  61 

18-16.     „      „      „  84 

16-18.     •      „      „  143 

Versuch  VIL    11.  11.  86. 

260  gr  schweres  Hündchen,  7  Tage  alt,  seit  gestern  mit  der  Flasche 
ernährt.    Tracheotomirt  wie  bei  den  vorigen  Versuchen. 

Mehrere  lange  fortgesetzte  Tauchversuche  ergaben  nur  kurzen  Still- 
stand der  Athmnng  von  5 — 10  Sekunden  Dauer,  dann  husteuartige  Exspira- 
tionen, bei  welchen  die  Athemgrösse  eher  verstärkt  ist,  dazwischen  Perioden 
anscheinend  ganz  normaler  Athmung.  Auch  nach  Einathmung  von  CO3 
bleiben  die  Erscheinungen  dieselben. 

Die  VerBuche  zeigen,  dass  die  BerOhruDg  der  Nasenlöcher 
mit  Wasser,  resp.  das  Eindringen  der  Flüssigkeit  in  diese  meist 
kräftige  Hemmang  der  Athmnng  zur  Folge  hat  In  mehreren 
Fällen,  wo  diese  Wirkung  weniger  ausgesprochen  war,  konnten 
wir  sie  durch  Herabsetzen  der  Erregbarkeit  des  Athemcentrums, 
unter  möglichster  Vermeidung  einer  Schädigung  der  Reflexerreg- 
barkeit, verstärken.  Diese  Herabsetzung  trat  in  einigen  Fällen 
als  Folge  der  Erschöpfung  nach  längerer  Versuchsdaner  von  selbst 
ein,  in  anderen  Fällen  führten  wir  sie  durch  Einathmung  002- 
reicher  Luft  kttnstlich  herbei.  Aus  den  frtther  angeführten  Grün- 
den dürfen  wir  beim  Ungeborenen  jene  geringe  Erregbarkeit  des 
Athemcentrums,  welche  das  Zustandekommen  des  hemmenden 
Reflexes  begünstigt,  stets  voraussetzen. 

Jetzt  verstehen  wir  auch  leicht  das  Verhalten  von  Embryonen, 
deren  Placentarverkehr  ohne  Eröfinung  des  Eisacks,  resp.  unter 
Wasser  aufgehoben  wird.  P  f  1  ü  g  e  r  und  D  0  h  m  e  n  (Pflügers  Archiv 
I  p.  81)  fanden  bekanntlich,  dass  solche  Embryonen  nur  einzelne» 
durch  lange  Intervalle  getrennte  Inspirationen  ausführen  und  schliess- 
lich aspbyctisch  zu  Grunde  gehen,  ohne  je  regelmässig  geathmet  zu 
haben.  Sowie  durch  Eröffnung  der  Eihäute  der  Zutritt  der  Luft  zu 
den  Nasenlöchern  gesichert  war,  entstanden  stürmische  Athembe- 
wegnngen,  welche  bald  in  regelmässige  übergingen. 

Bei  allen  von  uns  untersuchten  Thieren,   welche  im  Frucht- 
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Wasser  athmeten,  fanden  wir  diese  vereinzelten,  durch  lange  Ruhe- 
pausen geschiedenen  Inspirationen  0-  Nicht  anders  verhält  sich  der 
Mensch,  wenn  sich  bei  ihm  intrauterine  Asphyxie  entwickelt  Nach 
Analogie  unserer  Versuche  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  ein 
Fötus  im  Fruchtwasser  absterben  kann,  ohne  eine  einzige  kräftige 
Athmung  gemacht  zu  haben.  Manche  unserer  Versuchsthiere  wären 
nach  dem  Eintauchen  in  Folge  der  Athemhemmung  zu  Grande 
gegangen,  trotzdem  ihre  Trachea  frei  mit  der  Atmosphäre  com- 
mnnicirte,  wenn  wir  sie  nicht  rechtzeitig  aus  dem  Wasser  geho- 
ben hätten. 

Die  bekannten  Sectionsbefunde,  welche  intrauterinen  Tod 
menschlicher  Föten  ohne  Aspiration  von  Frnchtwassser  beweisen, 
erklären  sich  durch  die  von  uns  klargelegte  Reflexhemmung  leicht, 
während  bisher  das  Verständniss  dieser  Befunde  grosse  Schwierig- 
keiten bot    (Vgl.  B.  S.  Schnitze  1.  c.  p.  71-81  und  111—126.) 

Wenn  wir  dem  Gesagten  zu  Folge  in  der  geschilderten  Hem- 
mungswirkung ein  wichtiges  Mittel  zur  Unterhaltung  der  intra- 
uterinen Apno6  sehen,  so  steht  dieser  Auffassung  folgende  Schwie- 
rigkeit entgegen.  Es  ist  schwer  zu  denken,  dass  die  Flüssigkeit, 
in  welcher  der  Fötus  beständig  weilt,  in  der  er  sich  entwickelt  hat, 
reizend  auf  seine  Nerven .  wirken  soll.  Dieses  beständige  Geba- 
detsein im  Liquor  Amnii  bezieht  sich  aber  doch  nur  auf  den 
ersten  Anfang  des  Respirationsweges;  der  beginnende  Athemzog 
fahrt  grössere  Mengen  der  Flüssigkeit  in  die  tieferen  Theile  der 
Nase  und  in  den  Kehlkopf,  die  für  gewöhnlich  beim  Fötus  nur 
eine  dünne  Schleimdecke  haben,  auf  die  daher  grössere  Mengen 
aspirirter  amniotischer  Flüssigkeit  sehr  wohl  irritirend  wirken 
können. 

Unsere  Arbeit  gestattet  uns  folgende  Schlusssätze  über  die 
Ursachen  der  Apnoö  des  Fötus  und  der  nach  der  Geburt  beginnen- 
den Athmung  aufzustellen: 

1)  Das  Athemcentrum  des  Fötus  ist  ebenso  wie  das  des  Ge- 
borenen durch  Sauerstoffmangel,  durch  Anhäufung  von  Kohlensäure 


1)  Eine  gewisse  Bedeutang  für  die  Erklärung  der  langsamen  Athmong 
vor  Entfaltung  der  Lunge  hat  auch  die  von  Loewy  (s.  dies.  Heft  d.  Archiv's 
p.  273)  gefundene  Thatsache,  dass  bei  atelectatischen  Lungen  kein  Vagus- 
tonus  besteht,  die  Athmung  also  ähnlich  langsam  erfolgen  muss,  wie  nach 
Durchschneidung  beider  Vagi. 
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and  anderen  Prodncten,  welche  namentlich  bei  der  Muskelthätigkeit 
in  grösserer  Menge  entstehen,  erregbar. 

2)  Die  Blutbeschaffenheit  des  Ffiins  ist  normal  derart,  dass 
ein  geborenes  Thier  durch  sie  zu  Athembewegnngen,  wahr- 
scheinlich sogar  zu  dyspnoischen  angeregt  würde.  Wenn  der 
Fötus  trotzdem  nicht  respirirt  und  auch  durch  Hautreize  nicht 
zum  Inspiriren  gebracht  werden  kann,  so  liegt  dies  zum  Theil  an 
der  geringeren  Erregbarkeit  seines  Athemcentrums. 

Diese  geringere  Erregbarkeit  lässt  sich,  von  Tag  zu  Tag 
abnehmend,  noch  bei  neugeborenen  Thieren  nachweisen.  Sie  ist 
also  nicht  allein  durch  die  besonderen  Verhältnisse  des  intraute- 
rinen Lebens  bedingt,  sondern  hängt  wohl  mit  dem  Entwicklungs- 
grade des  Nervensystems  zusammen. 

3)  Die  dauernde  Armuth  des  fötalen  Blutes  an  Sauerstoff  und 
die  geringe  Geschwindigkeit,  mit  welcher  es  circulirt,  dürften  mit- 
wirken, um  beim  Fötus  die  Erregbarkeit  auf  einer  noch  viel  nie- 
drigeren Stufe  zu  erhalten  als  die,  welche  wir  bald  nach  der  Ge- 
burt beobachten. 

4)  Wenn  der  Athemreiz  beim  Fötus  einmal  so  hoch  steigt, 
dass  eine  Inspiration  erfolgt,  wird  diese  sofort  auf  reflectorischem 
Wege  gehemmt  in  Folge  des  Reizes,  welchen  die  eindringende 
Flüssigkeit  auf  die  Schleimhaut  der  ersten  Luftwege  ausübt 

5)  Bei  der  Einleitung  der  Athmnng  nach  der  Ge- 
burt sind  zwar  sensible  Reize  mitbetheiligt,  das  Ent- 
scheidende ist  aber  die  wachsende  Venosität  des  Bin- 
tesy  welche  aus  der  unterbrochenen  Placentarath- 
mung  resnltirt,  sowie  das  Hinwegfallen  des  sub  4) 
genannten  Reflexes. 

Die  praktischen  Schlüsse,  welche  ans  diesen  Thesen  für  das 
Verhalten  des  Geburtshelfers  gezogen  werden  müssen,  ergeben 
sich  von  selbst. 


Abselinitt  m. 

Zur  Eenntniss  der  Ernährung  des  Fötus. 

Für  die  Ernährung  des  Säugethier-Fötus  kommen  ernstlich  nur 
zwei  Wege  in  Betracht:  diePlacenta  und  der  Liquor  Amnii,  welcher 
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mehr  oder  weniger  regelmässig  vom  Fötns  verschlackt  wird.  Der 
Antheil  des  Liquor  Amnii  ist  za  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschie- 
den beurtheilt  worden.  In  deu  letzten  Jahrzehnten  war  man  im  An- 
schlass  an  die  Ansftthrungen  von  Bise  hoff  geneigt,  denselben  als 
reines  Excret  des  Embryo  zu  betrachten  und  ihm  demgemäss  jede 
Bedeutung  für  die  Ernährung  abzusprechen.  Eine  reelle  BedeutuDg 
für  diese  könnte  die  amniotische  Flttssigkeit  thatsächlich  nur  dann 
besitzen,  wenn  sie  zu  mehr  oder  weniger  grossem  Theile  direct  aus 
dem  mütterlichen  Blute  stammte. 

Den  ersten  sicheren  Nachweis  einer  wenigstens  theilweisen 
Secretion  des  Liquor  Amnii  aus  dem  mütterlichen  Blute  lieferte 
wohl  der  folgende,  von  dem  einen  von  uns  ^)  angestellte  Versuch. 
Hochträchtigen  Kaninchen  wurde  eine  Lösung  von  indigo-schwefel- 
saurem  Natron  in  die  Venen  injieirt.  Darnach  nahm  der  Liquor 
Amnii  in  kurzer  Zeit  eine  deutlich  blaue  Färbung  an,  während  im 
Körper  des  Fötus  selbst  nirgends  eine  Spur  des  Farbstoffs  zu  ent- 
decken war,  ebenso  wenig  in  seinem  Harn,  falls  solcher  vorhanden. 
Diese  letztere  Thatsache  ist  um  so  bedeutungsvoller,  als  Wiener') 
inzwischen  durch  directe  Injection  des  Farbstoffes  in  den  Fötal- 
körper nachgewiesen  bat,  dass  beim  Fötus  ebenso  wie  beim  Er- 
wachsenen das  indigo-schwefelsaure  Natron  in  der  Niere  und  im 
Harn  sich  vermöge  einer  specifischen  Anziehung  der  ersteren  anhäuft. 
Der  Beweis,  dass  der  Farbstoff  direct  aus  dem  mütterlichen  Blute 
in  die  Amniosflüssigkeit  gelange,  wurde  noch  vervollständigt  durch 
folgendes  Experimentum  crucis.  Vor  der  Injection  des  Farbstoffs 
wurde  der  Fötus  durch  Einspritzen  eines  Herzgiftes  (Kali-Lösung) 
getödtet.  In  diesem  Falle,  wo  jede  Möglichkeit  einer  Betheilignng 
des  Fötus  an  der  Farbstoff- Ausscheidung  ausgeschlossen  war,  zeigte 
sich  der  Liquor  Amnii  ebenso  intensiv  blau,  wie  bei  lebendem  Fö- 
tus. Krukenberg ^),  der  übrigens  auf  Grund  seiner  eigenen 
Experimente  die  theilweise  Secretion  des  Liquor  Amnii  aus  dem 
mütterlichen  Blute  bestätigt,  will  das  beschriebene  Experimentum 
crucis  nicht  als  beweisend  anerkennen,  indem  er  einwendet,  dass 
die  Wandungen  des  Amnionsackes  nach  dem  Absterben  des  Fötus 
in  ihrer  Durchlässigkeit  alterirt  sein  könnten. 


1)  Zuntz,  Pflüger's  Archiv  Bd.  Iß,  p.  548. 

2)  Wiener,  Archiv  f.  Gynaekol.  17,  p.  24. 

3)  Krakenberg,  Archiv  f.  Gynaekol.  22,  p.  40. 


i 
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Dieser  Einband  erscheint  uns  deshalb  wenig  gerechtfertigt, 
weil  das  Experiment  längstens  eine  Stunde  nach  Tödtung  des 
FötDS  zu  Ende  ist.  Bei  der  Lebenszähigkeit  der  fötalen  Gewebe 
ist  es  aber  wenig  wahrscheinlich,  dass  dieselben  in  so  kurzer  Zeit 
ihre  Durchlässigkeit  fUr  Flüssigkeit  merklich  ändern.  Es  müsste 
ausserdem  ein  ganz  merkwürdiger  Zufall  sein,  wenn  in  dem  einen 
Falle  die  Secretion  von  Seiten  des  Fötus,  in  dem  anderen  die  post- 
mortal entstandene  Durchlässigkeit  der  Eihäute  fast  genau  den- 
selben Grad  von  Blaufärbung  zu  Stande  gebracht  hätte. 

Wiener^),  welcher  gleichfalls  den  Durchtritt  von  Stoffen 
von  der  Mutter  in  den  Liquor  Amnii  bestätigt,  zeigt  zugleich,  dass 
die  Erscheinung  keine  allgemeine  ist.  Er  konnte  sie  bei  Kaninchen 
und  Meerschweinchen  nur  in  der  zweiten  Hälfte  der  Schwanger- 
schaft, bei  Hündinnen  überhaupt  nicht  constatiren.  Hieraus  folgt 
unmittelbar,  das  der  Antheil  des  Liquor  Amnii  an  der  Ernährung 
des  Fötus  nur  ein  beschränkter  sein  kann.  Offenbar  genügen  die  jüngst 
von  Ablfeld^)  angegebenen  drei  Momente  nicht  zum  Beweise, 
dass  das  Fruchtwasser  ein  Nahrungsmittel  fUr  die  Frucht  sei.  Ent- 
hält dasselbe  auch  nährende  Bestandtheile  und  werden  diese  ver- 
schluckt und  verdaut,  so  hat  der  Fötus  davon  keinen  wesentlichen 
Vortheil,  wenn  diese  Substanzen  vorher  von  seinem  eigenen  Leibe 
secernirt  wurden.  Er  würde  dann  dem  hungernden  Bären  gleichen, 
der  an  den  eigenen  Tatzen  saugt. 

Nur  insofern  er  aus  dem  mütterlichen  Blute  stammt,  und  das 
ist,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  in  beschränktem  Maasse  der  Fall, 
kann  der  Liquor  Amnii  als  Nahrungsmittel  des  Fötus  gelten.  Die 
Annahme  v.  Ott's^),  dass  die  Placenta  wesentlich  nur  Athem- 
organ  des  Fötus  sei,  und  die  Ernährung  desselben  hauptsächlich 
durch  Verschlucken  von  Liquor  Amnii  erfolge,  muss  nach  dem  Ge- 
sagten als  zu  weit  gehend  betrachtet  werden. 

V.  0  1 1  glaubte  auf  experimentellem  Wege  beweisen  zu  können, 
dass  nicht  einmal  Wasser,  geschweige  denn  gelöste  Nährstoffe  aus 
dem  mütterlichen  Blute  in  das  der  Nabelvene  übertreten.  Er  ex- 
stirpirt  hochträchtigen  Hündinnen  ein  Stück  des  Uterus  mit  einigen 
Föten  und  constatirt,  dass  mütterliches  und  fötales  Blut  annähernd 


1)  Wiener,  Archiv  f.  Gynaekol.  23,  p.  183. 

2)  Ahlfeld,  Centralbl.  f.  Gynaekol.  1887,  Nr.  45. 

3)  V.  Ott,  Archiv  f.  Gynaekol.  Bd.  27  p.  129. 
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denselben  Gehalt  an  Wasser  und  organischen  Bestandtheilen  haben. 
Hierauf  wird  der  Mutter  etwa  die  Hälfte  ihres  Blutes  abgelassen 
und  durch  Kochsalzlösung  von  0,6  7o  ersetzt  Nach  einigen  Tagen 
werden  die  übrigen  Föten  untersucht  und  ihr  Blut  ähnlich  concen- 
trirt,  wie  das  der  ersten  gefunden,  trotzdem  das  Blut  der  Matter 
fast  den  doppelten  Wassergehalt  wie  vorher  besitzt.  Die  Hydrä- 
mie  der  Mutter  hat  also  keinen  Einfluss  auf  die  Concentration  des 
Fötalblutes  ausgeübt. 

Schon  Wiener^)  hat  gute  Gründe  gegen  die  Beweiskraft  dieses 
Experimentes  vorgebracht.  Wir  möchten  zur  weiteren  Widerlegung 
auf  unsere  in  diesem  Hefte  mitgetheilten  Versuche  (lieber  den  Flüssig- 
keits- Austausch  zwischen  Blut  und  Geweben)  verweisen. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  intravenöse  Injectionen  grösserer 
Mengen  einer  physiologischen  Kochsalzlösung  von  richtiger  C!on- 
centration  keine  Diffusionsströme  zwischen  Blut  und  Geweben  er- 
zeugen. Nach  Einspritzung  einer  solchen  Lösung  in  eine  Ader 
erweist  sich  das  Blut  genau  so  stark  verdünnt,  wie  man  es  unter 
der  Voraussetzung  einer  einfachen  Mischung  des  Blutes  mit  der 
zugeftthrten  Kochsalzlösung  erwarten  musste.  Wenn  aber  das  mit 
Kochsalzlösung  verdünnte  Blut  an  die  eigenen  Gewebe  kaum 
Flüssigkeit  abgiebt,  so  ist  auch  nicht  zu  erwarten,  dass  dies  an 
das  fötale  Blut  geschehe. 

Nur  diejenigen  Aenderungen  der  Blutbeschaffenbeit,  welche 
erfahrnngsgemäss  lebhafte  Diffusionsströme  zwischen  Blut  und  Ge- 
weben erzeugen,  dürften  auch  geeignet  sein,  die  Beschaffenheit  des 
fötalen  Blutes  in  leicht  nachweisbarer  Weise  zu  alteriren. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  haben  wir  Experimente  zum 
Nachweis  des  Stoffverkehrs  in  der  Placenta  angestellt. 

Die  Versuche  zerfallen  in  zwei  Gruppen.  In  der  einen  such- 
ten wir  den  Uebertritt  von  Wasser  durch  die  placentaren  Scheide- 
wände darzuthun,  in  der  anderen  den  Uebertritt  eines  für  die  Er- 
nährung wichtigen  gelösten  Körpers,  des  Zuckers. 

Eine  Aenderuug  des  Wassergehaltes  im  Blute  lässt  sich  noch 
sicherer,  als  durch  die  von  v.  0  1 1  ausgeführte  Trockensubstanz-Be- 
stimmung dadurch  erkennen,  dass  man  die  Zahl  der  Blutkörpercheo 
oder  den  Hämoglobingehalt  in  der  Volumeneinheit  bestimmt.  Diese 
Bestimmungen  haben   auch   noch  den  Vorzug,  dass  sie  nur  sehr 


1)  Wiener,  Sammlung  klinischer  Vorträge  von  Volkmann,  Nr.  390. 
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geringe  Blutmengen  erfordern  nnd  deshalb  das  Arbeiten  an  kleinen 
Föten  gestatten. 

Die  Versnehe  gestalteten  sich,  abgesehen  von  kleinen  Modi- 
ficationen,  welche  ans  den  Tabellen  ohne  weiteres  ersichtlich  wer- 
den, folgendermaassen.  Das  Thier  wurde  dnrch  Ghloralhydrat, 
Horphinm  oder  Aether  genügend  narcotisirt  and  auf  dem  Rücken 
befestigt,  eine  Hantvene  am  Halse,  meist  die  Facialis  anterior 
zur  Injection  vorbereitet.  Darauf  wurde  eine  kleine  Ohrvene  blos- 
gelegt  und  angestochen.  Ein  Tropfen  Blut  wurde  zur  Zählung 
der  Blutkttrperchen  in  den Melangeur  des  Zeiss-Thom a 'sehen 
Apparates  genommen,  ein  zweiter  in  die  Capillarpipette  des 
Fleischrschen  Hämometers  behufs  der  Hämoglobinbestimmung. 
Wir  wählten  den  FleischTschen  Apparat,  trotzdem  er  keine  ab- 
soluten Werthe  giebt,  wegen  der  Kleinheit  der  Blutprobe,  welche 
er  erfordert  und  wegen  der  Bequemlichkeit  seiner  Handhabung. 
Wie  man  ans  den  folgenden  Tabellen  sehen  wird,  ist  die  Methode 
scharf  genug  für  die  in  Frage  kommenden  Dififerenzen.  Die  Hä- 
moglobinzahlen der  Tabelle  sind  die  am  Apparate  direct  abgele- 
senen, die  Zahl  100  bedeutet  nach  v.  FleischTs  Angabe  den 
bei  gesunden  Männern  im  Durchschnitt  gefundenen  Normalwerth.  Die 
Blutkörperchenzahlen  in  der  Tabelle  sind  Millionen  pr.  cmm. 

Der  Entnahme  des  mütterlichen  Blutes  folgte  möglichst  rasch 
Laparotomie  und  Excision  eines  Fötus,  dessen  Blut  in  derselben 
Weise,  wie  das  der  Mutter  untersucht  wurde.  Nach  provisorischem 
Verschluss  der  Bauchwunde  begann  die  Injection  der  Salz-  oder 
Zuckerlösung  in  die  präparirte  Vene.  Dieselbe  erfolgte  unter  mög- 
lichst niedrigem  Drucke  aus  einer  Mariotte'schen  Bürette  langsam 
und  gleichmässig. 

Nach  beendigter  Injection  wurden  wieder  Föten  extrahirt  und 
ihr  Blut  in  derselben  Weise,  wie  das  der  früheren  untersucht.  Auch 
mütterliches  Blut  wurde  aus  der  inzwischen  durch  eine  Klemme 
verschlossen  gehaltenen  Ohrvene  entnommen. 

In  der  Tabelle  findet  man  neben  den  Zahlen,  welche  das 
Besultat  der  Untersuchungen  dieser  Blutproben  angeben,  römische 
Ziffern.  Diese  besagen,  wie  viele  Minuten  nach  beendeter  Injec- 
tion die  betreffende  Probe  entnommen  wurde. 

Die  Zuckerbestimmungen  wurden  im  mütterlichen  Blute  immer 
nur  nach  der  Injection  vorgenommen,  weil  wir  auf  Grund  der 
zahlreichen  vorhandenen  Angaben  nicht  zweifeln  durften,  dass  der 
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normale  Zuckergehalt  desselben  nahezu  constant  zwischen  1— 1.5 
pro  Mille  betragen  würde.  Für  den  Fötus  haben  wir  uns  in  eini- 
gen Fällen,  welche  in  Tabelle  II  angeführt  sind,  überzeugt,  dass 
sein  Blut  in  der  Norm  denselben  Zuckergehalt  hat. 

Für  die  Zuckerbestimmung  wurde  das  Blut  in  genau  tarirten 
Wiegegläschen,  welche  ein  bestimmtes  Quantum  Wasser  enthielten, 
aufgefangen  und  sein  Gewicht  bestimmt.  Es  wurde  dann  durch 
Kochen  in  einem  grossen  Ueberschuss  von  mit  Essigsäure  schwach 
angesäuerter  Natriumsulphatlösung  enteiweisst,  das  eingeengte  Fil- 
trat  mit  einem  grossen  Ueberschuss  von  absolutem  Alkohol  versetzt, 
von  dem  Salzniederschlag  abfiltrirt,  dann  der  Alkohol  veijagt  und 
der  Rückstand  in  wenig  Wasser  aufgenommen.  Diese  Lösung  diente 
zur  Titrirung  des  Zuckers  nach  Fehling.  Dieselbe  gelang  in 
den  meisten  Fällen  ohne  Weiteres,  nur  einige  Male  war  Anwen- 
dung des  von  J.  M  u  n  k  ^)  beschriebenen  Kunstgriffs  :  Znsatz  ei- 
niger Tropfen  Ghlorcalciumlösung  behufs  Erlangung  eines  kupfer- 
freien Filtrats  nothwendig. 

Die  Menge  des  Fötalblutes  (1,5 — 5gr)  reichte  meist  nicht  ans 
für  eine  reguläre  Titrirung  des  Zuckers.  Es  wurde  dann,  nach- 
dem ein  aliquoter  Theil  des  Blutextractes  zur  Fehl  Inguschen  Lö- 
sung gegossen  war,  die  Titrirung  mit  Hilfe  einer  Zuckerlösnng 
von  bekanntem  Gehalt  zu  Ende  geführt.  Durch  eine  Anzahl  Gon- 
troUbestimmungen  überzeugten  wir  uns  von  der  Zuverlässigkeit  der 
gewonnenen  Werthe. 

Alles  Weitere  ersieht  man  aus  den  folgenden  zwei  Tabellen. 

Tabelle  I  zeigt  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ermittelungen 
von  Brasol  und  Klikowitsch,  dass  die  Concentration  des  mütter- 
lichen Blutes  nach  Injection  der  3  7o  Salzlösung,  wie  der  concentr. 
Zuckerlösnng  erheblich  und  rasch  sinkt.  Gleichzeitig  steigt  die 
Concentration  des  fötalen  Blutes,  woraus  wir  ohne  weiteres  schliessen 
können,  dass  dasselbe  an  das  mütterliche  Blut  Wasser  abgegeben 
habe.  Es  findet  also  zwischen  mütterlichem  und  fötalem  Blute 
auf  dem  Wege  der  Diffusion  ein  ebenso  schneller  Wasseraustauscb 
statt,  wie  zwischen  Blut  und  Geweben.  Der  Gedanke,  dass  die 
Eindickung  des  fötalen  Blutes  auf  anderem  Wege,  etwa  durch 
Harnsecretion  des  Fötus,  zu  Stande  komme,  wird  durch  die  Schnel- 
ligkeit, mit  der  sie  sich  vollzieht,  ausgeschlossen.    Zum  Ueberfiuss 


1)  J.  Munk,  Virchow'8  Archiv  105,  S.  63. 
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bemerken  wir  noch,  dass  die  Menge  des  Liquor  Amnii  vor  nod 
nach  der  Injection  nicht  merklich  verschieden  war  und  dass  die 
Harnblase  der  Föten,  mit  einer  einzigen  Ansnahme  (Versuch  vom 
3,  10.  87)  stets  leer  gefunden  wurde. 
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Dero  Aastritt  von  Wasser  aus  dem  fötalen  Blute  entspricht 
das  Eintreten  erheblicher  Zuckermengen,  worüber  Tabelle  II  Auf- 
schloss  giebt.  Den  Uebertritt  von  GlNa  in  das  Fötalblut  haben 
wir  nicht  quantitativ  bestimmt,  weil  dasselbe  nicht  die  Bedeu- 
tQog  für  die  Ernährung  hat,  wie  der  Zucker. 

Schon  eine  Minute  nach  Beendigung  der  Injection  ist  im  fö- 
talen Blute  eine  erhebliche  Zunahme  des  Zuckergehaltes  nachweis- 
bar. Immerhin  machen  die  Zahlen  den  Eindruck,  als  ob  die  volle 
Ausgleichung  eine  Reihe  von  Minuten  in  Anspruch  nehme.  Eine 
Stunde  nach  beendeter  Injection  finden  wir  im  Fötalblut  schon 
wieder  ein  starkes  Absinken  des  Zuckergehaltes  und  der  Goncentra- 
tion;  im  mütterlichen  ist  inzwischen  der  Zuckergehalt  in  ähnlichem 
Grade  gesunken,  die  Goncentration  aber  wiederum  gestiegen. 

Unsere  Versuche  haben  wohl  zum  ersten  Male  den  sicheren 
Nachweis  geliefert,  dass  nicht  nur  Gase,  sonde-rn  auch 
Wasser  und  lösliche  Nährstoffe  in  reichlichem 
Maasse  durch  diePlacenta  in  das  j^ötal  bin  t  über- 
treten. 

Die  Goncentrationsdifferenz  zwischen  mütterlichem  und  fö- 
talem Blute,  welche  Bedingung  dieses  Uebertrittes  ist  und  welche 
wir  bei  unseren  Experimenten  künstlich  auf  excessive  Höhe  brachten, 
wird  normal  stetig  dadurch  unterhalten,  dass  die  Gewebe  des  Fö- 
tus seinem  Blute  fortwährend  Salze,  Zucker  und  andere  Nährstoffe 
entziehen. 

Da  der  von  uns  nachgewiesene  Stoffaustausch  zwischen  mütter- 
lichem und  fötalem  Blute  die  characteristischen  Zeichen  eines  Diffu- 
sionsprocesses  an  sich  trägt,  insofern  sehr  viel  mehr  Wasser  in 
der  einen,  als  gelöste  Stoffe  in  der  anderen  Richtung  wandern, 
dürfen  wir  aus  unserem  Befunde  nicht  ohne  weiteres  auch  einen 
Uebertritt  der  nicht  diffusionsfithigen  Eiweisskörper  und  Fette  in 
den  Fötalkörper  erschliessen.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass 
die  Gewebe  der  Placenta  die  Fähigkeit  hätten,  das  Eiweiss  zu  pep- 
tonisiren,  um  so  seinen  Uebertritt  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  der 
Darmresorption  zu  ermöglichen.  Die  Untersuchungen  von  FischP), 
welcher  freilich  von  anderen  Gesichtspunkten  den  Uterus  auf  Pep- 
tongehalt  prüfte,  geben  noch  keinen  genügenden  Anhalt  zur  Ent- 
scheidang  dieser  Möglichkeit,  trotzdem  er  auch  daran  dachte,  dass 


1)  Fifl^l,   Archiv  f.  Gynäkol.  Bd.  24,  p   400. 


386  J.  Cohnstein  and  N.  Z  u  n  t  z  : 

das  Pepton  bei  der  Ernährung  des  Embryo  eine  Bolle  spielen 
könne.  Diejenigen  Forscher,  welche  einen  Uebertritt  von  Leaco- 
cythen  aus  dem  mütterlichen  in  das  fötale  Blut  annehmen,  werden 
vielleicht  geneigt  sein,  diesen  den  Transport  der  nicht  diffosions- 
fähigen  Fette  und  Eiweisskörper  zuzuschreiben. 


Abschnitt  IV. 

Vergleichende  Betrachtung  des  Respirationsprocesses 

in  verschiedenen  Lebensperioden. 

In  unseren  Mheren  Untersuchungen  (dieses  Archiv,  Bd.  34, 
p.  232)  hatten  wir  aus  den  Blutgasanalysen  und  den  Messungen 
der  Stromgeschwindigkeit  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  and 
der  Eohlensäureausscheidung  beim  Fötus  berechnet. 

Im  Laufe  der  vorstehend  mitgetheilten  Untersuchung  hatten 
wir  Gelegenheit,  Erfahrungen  über  diese  Verhältnisse  bei  neuge- 
borenen und  jugendlichen  Thieren  zu  sammeln.  Die  Zusammen- 
stellung dieser  Daten,  welche  wir  durch  einige  ad  hoc  angestellt«^ 
Versuche  ergänzt  haben,  giebt  einen  nicht  uninteressanten  Einblick 
in  die  Entwicklungsgeschichte  des  thierischen  Stoffwechsels. 

Bei  neugeborenen  und  älteren  Thieren  untersuchten  wir  den 
Gaswechsel  nach  der,  von  dem  einen  von  uns  mit  Geppert  aus- 
gebildeten Methode,  welche  in  diesem  Hefte  des  Archivs  beschrie- 
ben ist.  Bei  dieser  Methode  wird  die  Athemgrösse  durch  Messung 
des  Volumens  der  exspirirten  Luft  in  einer  Gasuhr  bestimmt.  Die 
Zusammensetzung  der  exspirirten  Luft  ermittelten  wir  in  den 
meisten  Fällen  durch  exacte  Gasanalysen  nach  den  von  Geppert 
modificirten  Bunsen'schen  Metboden.  Nur  in  einigen  Fällen  be- 
dienten wir  uns  ttir  die  Kohlensäurebestimmung  des  sehr  bequemen, 
aber  weniger  genauen  Verfahrens  mittelst  der  HempeTschenGas- 
bttrette.  Diese  Versuche  sind  in  den  folgenden  Tabellen  durch 
U  bezeichnet. 

Zur  Bestimmung  des  Sauerstoffdeficits  berechnen  wir,  unter 
Annahme  des  constanten  Verhältnisses  von  20,96%  0  zu  79,04  ^.o^ 
in  der  Atmosphäre,  die  Sauerstoffmenge,   welche  dem   in  der  Ex- 
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spirationslnft  gefnndenen  Stickstoff  entspricht  und  subtrahiren  da- 
von den  Sauerstoffgehalt  der  Exspirationsluft. 

Behufs  Prüfung  der  Erregbarkeit  des  Athemcentrnms  wurde 
der  Inspirationsluft  zeitweilig  CO2  beigemengt;  diese  Versuche 
welche  natürlich  ftlr  die  Bestimmung  der  GOs-Bildung  unbrauch- 
bar sind,  zugleich  aber  zeigen,  dass  die  verstärkte  Athmung  den 
Sauerstoffyerbrauch  nur  unwesentlich  alterirt,  sind  durch  Klammern 
gekennzeichnet. 

Versuchszahlen,  die  aus  sonstigen  Gründen  nicht  als  ganz 
normal  gelten  können,  sind  ebenfalls  eingeklammert  und  zur  Bil- 
dung der  Mittelwerthe  nicht  benutzt. 

Die  bei  2  neugeborenen  Schafen  gewonnenen  Daten  giebt 
Tabelle  I. 

Das  erste  Versuchsthier  wurde  am  17.  3.  85  Morgens  10^58 
durch  Sectio  caesarea  geboren  (vergl.  Abschnitt  I,  pag.349).  Das 
Lämmchen  trug  alle  Zeichen  der  Reife,  wog  8200  gr,  seine  Körper- 
temperatur war  12''29  vor  Beginn  der  Athemmessungen,  unmittel- 
bar nach  Einlegen  der  Trachealcanttle,  37,7  <^  C;  3^40  nach  Be- 
endigung der  Versuche  36,8°. 

12^55  begann  die  Athmung  durch  die  Gasuhr.  Die  Athem- 
frequenz  schwankte  zwischen  60—100  in  der  Minute. 

Das  zweite  Lamm  wurde  am  31.  3.  86,  Morgens  8  Uhr  auf 
natürlichem  Wege  geboren.  Es  wog  4370  gr.  Die  Tracheotomie 
wurde  gegen  10  Uhr  Morgens  ausgeführt;  gleich  darauf  betrug  die 
Temperatur  39,2  0  C.  Die  Versuche  dauerten  von  10  »»30  bis  1^*33 
und  dann  wieder  von  Nachmittags  5^40  bis  7^15.  l'^45  betrug 
die  Temperatur  38,8 »  C. 

Tabelle  II  und  III  geben  Auischluss  über  die  Verhältnisse 
am  7.  und  11.  Tage  nach  der  Geburt.  Sie  sind  von  einem  Lamme 
geliefert,  welches  Zwilling  des  am  31.  3.  86  geborenen  und  in  Ta- 
belle I  bereits  verwertheten  Thieres  war. 

Das  Thier  wurde  im  Laboratorium  vom  Tage  der  Geburt  ab 
mit  der  Saugflasche  durch  Kuhmilch  ernährt.  Es  erschien  stets 
vollkommen  munter  und  normal,  nahm  aber  nur  ungenügend  an 
Gewicht  zu.  Es  wog  am  7.  Tage  nach  der  Geburt  3100  gr,  am 
11.  Tage  3200  gr.  Dem  Thiere  wurde  am  7.  Tage  nach  der  Ge- 
burt, Vormittags  11  Uhr  unter  aseptischen  Gautelen  die  Luftröhre 
unterhalb  des  Kehlkopfes  in  der  Längsrichtung  gespalten  und  eine 
Doppelcanüle  von  Neusilber  eingelegt.    Die  innere  Canüle  gabelte 
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Tabelle  I. 

Respirations versuche  bei  neugeborenen  Schafen. 


Zeit. 

Athen 
pr.  Min. 

igrösse 

pr.  Min. 
u.  Kilo. 

Sauer 

Ge- 
halt. 

Btoff- 

De- 
ficit. 

In  der  Exspirations- 
luft. 

««  tS«  ifs 

per  Kilo 
u.  Minute. 

0-      COa- 
Verbr.  Prod. 

Bemerknoga 

17.  3.  86. 

Ih  5-14 
1.17—27 
2h  0-24 
2.24-37 
2.51-59 

3hl-6 
3.6-17    1 

3.20-29 

31.  3.  86.  ^ 

11h  2-35 

11.36-40 
12  h  17—27 

12.29-36 

12.40    47 

12.50-58    i 
lh6-14 

1.15-33 

5  h  53-6.1 

6hl-12 

6.20-28 

6.41—46 

7  h  0-7.7 

7.7-15 

•• 

1 

1 

741 
1158 

■  898 
1    878 
1  1086 

1 
1 

680 
;  1365 

■  939 

■  1064 

1000jj>„ 
822  i 

843 

1556 

i    694 
885 

769 

989 

993 

1294 

1116 

890 

1071 

950 

232 
362 

281 

275 

[339] 

212 

[427] 

293 

243 
201 

[355] 

158 
[202] 

176 
226 
227 

[296] 

255 

203 
[245] 

217 

15,01 
15,14 

17,50 

15,515 
16,36 

15,78 
16,08 

15,60 

6,21 
5,38 

2,72 

5,695 
4,27 

5,43 
4,54 

5,57 

80,02 
77,38 

76,26 

79,985 
77,81 

80,00 
77,78 

79,85 

3,5 

4,97 

7,47 

4,36 

6,24 

4,50 
5,835 

4,21 
6,14 

4,55; 

0,80 

0,79 

~^ 
0,77 

0,81 

17,08 

[18,24] 

[9,66] 

8,99 
[8,62] 

12.33 
[13,44] 

11,31 

[12,7] 
13,67 

[8,76] 

7,11 

9,55 
9,23 

H 

Einleiten  m 
seit  Sbiiali 
lig  verstärkt 

Häufige  Uiin]k 
Zappeln. 

Probenahnje  i^ 
längere    Fia 
nnt^rbroebe«. 

Kieme  Bevegtr 
des  Thieres. 

Einleiten  von 
12  h  37-41 

Einleiten  vou 
Ihl-lbli 

Einleiten  va 
6hl6->. 

7hO.30-TK^ 
EinleitüJS  i 
vorher. 

sich  T-förmig  zur  Aufnahme  der  Atbeiuschläuehe.  Die  Wunde 
blieb  während  der  Versuchsdauer  reizlos  und  zeigte  schön  grana- 
lirende  Ränder. 

Sämnitlicfae  Versuche  an   diesem  und  den   anderen  hier  ver- 
wertheten  Thieren   wurden  in  ungefesseltem  Znstande,   während 
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das  Thier  sich  in  bequemer,  selbst  gewählter  Stellung,  bald  stehend, 
bald  sitzend  befand,  ausgeführt. 


Tabelle  U. 

Respirations- Versuche  an  einem  7  Tage  alten  Schafe. 


Zeit. 

1 
Athen 

igrösse 

Sauei 

i 
1 

Deficit.       §) 

1 

CQ 

• 

3 

Respiratorisoh. 
Quotient. 

pr. 

O 

Kilo. 

• 

Bemerkungen 

12hl4-12h24 
12.24-12.35 
12.35-12.47 
12.47-12.56 
lh3-  1.11 

1.14-  1.24 
1.35-  1.39 

1.40-  2.12 
2Iil7-  2.22 

2.24-  2.37 
2.37-  2.50 
2.57-  3.6 

3h6  -  3.12 
3.18-  3.23 

3i4-  3.35 

1071 
882 
783 
670 
979 

738 
925 

■  713 
,1240 

!  669 

'   612 

994 

658 
1120 

572 

[346] 

284 

252 

216 

[316] 

238 

[298] 

230 
[400] 

216 

197 

[321] 

212 
361 

184 

14.99 
15,04 

15,49 
16,98 

6,31 
6,18 

5,67 
3,39 

80,31 
80,02 

79,78 
76,82 

4,8 
4,70 

4,94 
5,6 

5,9 

4,73 
6,20 

6,02 

0,74 
0,79 

0,83 
(1,83) 

13,63 
14,71 

11,17 
[10,88] 

10,15 
11,76 

— 
9,32 

H 

Einleiten  v.GOg, 
12.58-1.11. 

Einleiten  Y.  COo, 
1.28-1.39.  H. 

Einleiten  y.  CO., 
2.12—2.22.  H. 

Einleiten  y.COs, 
2.54-3.6. 

Einleiten  V.  CO», 
3.12-3.23. 

Tabelle  IV  und  V  berichten  ttber  analoge  Versuche  an  einigen 
jungen  Hündchen  desselben  Wurfes.  Die  Tracheotomie  wurde  an 
diesen  Thieren  erst  wenige  Stunden  vor  dem  Versuche  ausgeführt, 
da  eine  längere  Erhaltung  derselben  nach  der  Operation  wenig 
aussichtsvoll  erschien. 

Die  Versuchsreihe  der  Tabelle  IV  begann  etwa  8  Stunden 
nach  der  Geburt.  Das  Thier  wog  177  gr.  In  der  ersten  Versuchs- 
reihe am  Vormittag  war  ungentlgend  flir  constante  Erhaltung  der 
Temperatur  gesorgt,  dieselbe  sank  bis  auf  30^  C.  Am  meisten  hat 
wohl  die  2  ^  18—24  ausgeführte  Bestimmung  unter  diesem  Umstand 
gelitten,  weshalb  wir  dieselbe  nicht  für  die  Aufstellung  des  Mittels 
verwerthen.  Am  Nachmittage  hielt  sich  die  Temperatur  innerhalb 
normaler  Grenzen  zwischen  37  und  39^  C. 
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Tabelle  III. 

Respirations-Yersuche  an  einem  11  Tage  alten  Schafe. 


Zeit. 

Athemgrösse 

Sauerstoff 

id 

cd 

riaoh. 
tnt. 

p.  Küo 
u.  Minute. 

Am  11.. Tage 

•A     . 

• 

^ 

^ 

J 

9 

1  § 

r 

•e 

'S 

Bemerkongea 

nach  der 
Geburt. 

•2  1 

'S 

'S 

•8     ^ 

'S 

Q 

ja 

o 

5* 

Ih  45-59 

989 

309 

1 
1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Athmnng  du 
yentilea.6ftiifl 
seit  IhdO;  J 
mittelbar  Torlil 

2h5-2.12 
2.15-21 

1129(5 
9331  gg 

324 

14.85 

6,34 

79,92 

1 

5,23 

0,82 

20,56 

16,94 

Thier  getiia« 
2hl2-15PrJ 
wegen    Unnfl 
unterbrocben.! 

2.21—26 

1200 

375 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1 

2.26—37 

1168 

[365] 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Einleiten    m 
wenig  COs  ■ 
2.26.           1 

2.37-44 

1421 

[444] 

15,63 

5,20 

78,56 

5,82 

[1,12] 

23,09] 

[25,8] 

Mehr  GOsil 
bis  2.44.     1 

2.47-3.0 

1046 

327 

— 

— 

^— 

— 

^-* 

" 

Von     2.44-J 
Messung  onll 
brochen.      1 

3.0—3.8 
3  h  10— 3.13 

862{<» 
867|S 

270 

15,16 

5,93 

79,50 

1 

5,34 

0,90 

16.01 

14,41 

Von    3.8-3| 
Probe  weg«T 
Husten  ante^ 
brochen. 

Tabelle  IV. 

Respirations- Versuche  an  einem  neugeborenen  Hündchen. 


Zeit. 


Athemgrösse 


lh51— 55 
Ih65-2h4 
2h7-12 
2  h  18-24 
2h'27— 30 
7  h  15-32 
9h3— 11 
9  b  15—21 
9  h  24 -31 


275 

244 

257 

100 

333 
58,6 
45,5 

129 
55 


1379 
[1452] 
565 


257 

[729] 

310 


Sauerstoff 


c8 


19,866 
17,892 
18,951 


CG 

Q 


«d 
S 

CO 

GQ 


O 


ja 

OB  ^ 

So 


p.  Kilo 
n.  Minute. 


O 


16,548 
17,406 
17,317 


1,151 
1,230 
2,034 


4,912 
2,350 
3,811 


79,27 

72,108 

79,134 


932  2 


80,93^ 

74,50 

79,673 


85210 


0,852 
10,00 

1. 


9150 


.52   0,51 
K095   — 


3,01 


0,79 


15,87 

17,86] 

[11,49] 


12,62 

[17,13] 

11,81 


'S 

u 

o 


I 

a 

M 
u 

a 

9 


11,75 

[10.82] 


6,47 
9,33 


CO, 


CO, 
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Das  HüDdchen  der  Tabelle  V  war  bis  zum  Beginn  der  Ver- 
snehe  von  der  Matter  gepflegt,  es  hatte  gut  zugenommen,  wog  370  gr. 

Tabelle  V. 

Respirations-Versucbe  an  einem  5  Tage  alten  Hündchen. 


Athemgrösse 

.  Min. 
iktion 

Zeit. 

.i    , 

■3  a 

COa. 

S  2 

Bemerkungen. 

t 

0 

• 

10h  22-29 

125 

340 

3,504 

11,91 

10.35-43 

268 

[724] 

4,303 

10  h  30— 43  COa, 
Unruhe,  Husten 
seit  10.40,  vorher 
Athemgr.  =  206 
pr.  M. 

10.55-11.17 

130 

350 

3,163 

11,07 

llh33-11.52,5 

164 

[443] 

4,615 

11.31—53  COa-Ein. 
leitung. 

11.5^-12.11 

114 

306 

3,638 

11,20 

lh30-  1.45,5 

143 

386 

— ■ 

— 

Ffir  weiter  entwickelte,  bereits  entwöhnte, 
noch  im  Wachsen  begriffene  Hunde  stehen  uns  2  Ver- 
suchsreihen zu  Gebote,  welche  Geppert  und  Zuntz  (siehe  vor- 
stehende Abhandlung)  ausführten.  Die  Thiere  wogen  je  2100  gr 
und  lieferten,  auf  Kilo  und  Hinute  reducirt,  folgende  Durchschnitts- 
werthe: 

Athemgrösse     O-Verbrauoh     COa-Production    Resp.-Quotient 

ThierA:  446  ccm       21,00  ccm      17,20  ccm  0,82. 

ThierB:  338     „         18,05     ,         11,50    ,  0,62. 

Mittel:  392  ccm       19,75  ccm       14,35  ccm  0,72. 

Für  erwachsene  Hunde  können   wir  aus  der  Arbeit  von 
Regnault  und  Reiset^)  folgende  Grenzwerthe  entnehmen: 
Maximum:  16,25  ccm      14,72. 

Minimum:  10,50     „  7,60. 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  geben  wir  auch  aus  unseren 
Versuchen  die  Mittelwerthe: 

Hand  1  Tag:    649  ccm       13,43  ccm        9,18  ccm  0,69. 

Hnnd  5  Tag:    346     ,  —  11,39     „ 


1)  Regnault  u.  Reiset,  Annales  de  cheroie  et  de  phys.  (3)  26,  1849. 
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Beim  Hände  scheint  nach  der  Gebart  noch  längere  Zeit  ein 
Wachsen  der  Oxydationsprocesse  Statt  zu  finden,  das  Maximum 
beobachten  wir  bei  halbwüchsigen  Thieren. 

Bei  den  Schafen  gestaltet  sich  die  Sache  etwas  anders.  Das 
zeigt  die  folgende  Zusammenstellung  der  Mittelwerthe  von  Tabelle 
1 — III  mit  den  in  unserer  früheren  Arbeit  mitgetheilten  Stoffwech- 
selgrössen  des  fast  reifen  SchaflfÖtus  und  den  von  Reiset  fUr  das 
erwachsene  Schaf  gefundenen  Werthen. 

Athemgrösse     O-Verbrauch     C02-Prodactioii     Resp.-Quotient 

i\  a  i.  xvitA  /Max.  1.16 ccm 

1)  Schaflfötns  {^.^    ^'3Q    ^ 

2)  Neugeb.  Schaf      237  ccm  12,43  ccm  9,89  ccm  0,80. 

3)  Schaf  V.  7  Tagen  239    ^  13,17     .  10,41  „  0,79. 

4)  Schaf  V.  11  Tagen  321     „  18,28     ,  15,67  .  0,86. 

5)  Reifes  Schaf  5,26    „  5.22  ,  0,99. 

Wir  sehen  hier  unmittelbar  nach  der  Geburt  ein  enormes  An- 
steigen der  Oxydationsprocesse,  worauf  in  der  ersten  Zeit  des 
extrauterinen  Lebens  ganz  so,  wie  beim  Hunde,  ein  weiteres  lang- 
sames Wachsen  derselben  folgt.  Beim  erwachsenen  Thier  sind  die 
Werthe  dann  wieder  niedriger,  als  beim  Säugling. 

Die  sehr  niedrigen  Werthe  des  Stoffwechsels  vor  der  Gebart 
und  die  sehr  hohen  nach  derselben  können  nicht  durch  verschie- 
dene Entwicklang  der  Organe  bedingt  sein.  Das  geht  mit  Sicher- 
heit aus  dem  Verhalten  des  durch  Sectio  caesarea  geborenen 
Thieres  hervor,  welches  fast  unmittelbar  nach  der  Extraction  maxi- 
male Werthe  des  respiratorischen  Stoffwechsels  zeigt 

Wir  müssen  demgemäss  schliessen,  dass  intrauterin  be- 
reits alle  Bedingungen  des  regeren  Stoffwechsels  gege- 
ben sind  und  dass  nur  die  Reize  fehlen,  welche  die 
Organe  zu  lebhafterer  Thätigkeit  anregen.  Die  kräf- 
tigeren Muskelanstrengungen,  die  in  Gang  kommende  Wärmere- 
gulation, die  beginnende  Thätigkeit  des  Respirationsapparates  und 
die  wachsende  des  Verdauungsapparates  haben  wohl  den  wesent- 
lichsten Antheil  an  der  gewaltigen  Steigerung  des  Stoffwechsels 
nach  der  Geburt. 
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(Ans  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirtbschaftlichen 

Hoobschule  zu  Berlin.) 

Der   Einfluss   des   Lichtes  auf  die    Oxydationsvor' 
gange  in  thierischen  Organismen. 

Von 

Dr.  J«  IdOeby 

Assistent  am  pbysiologisoben  Institut  zu  Würzburg. 


Unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  zersetzt  die  chlorophyllhaltige 
Pflanze  die  Kohlensäure  der  Luft,  um  den  Kohlenstoff  zum  Aufbau 
organischer  Substanz  zu  verwenden.  Die  thierischen  Organismen 
sind  Parasiten  der  Pflanzen.  Zwingt  nun  das  Licht  die  Tbiere, 
mehr  Kohlensäure  auszuhauchen  und  damit  der  chlorophyllhaltigen 
Pflanze  Hati^rial  zur  Assimilation  zu  liefern?' 

Ferner:  Tritt  die  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes  in  den 
unmittelbar  vom  Licht  getroffenen  Gewebstbeileu  ein,  wie  die 
Assimilation  in  einem  chlorophyllhaltigen  Blatte  nur  an  den  be- 
lichteten Stellen  stattfindet? 

Das  Verdienst,  die  ersten  und  weitgehendsten  Versuche  zur 
Beantwortung  dieser  Fragen  angestellt  zu  haben,  gebührt  Mole- 
schott.  Zahlreiche  Publikationen  sind  seit  der  ersten  Arbeit 
Moleschot t's  über  diesen  Gegenstand  erschienen.  Die  Meinungen 
der  einzelnen  Autoren  gehen  aber  auseinander. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Pf  Ittger^),  Zuntz  und  Speck 
wissen  wir,  dass  die  Muskeln  die  wesentliche  Stätte  der  Eohlen- 
säureproduktion  in  den  thierischen  Organismen  sind.  Wir  wissen 
ferner,  dass  relativ  geringe  Arbeitsleistung  der  Muskeln  ausreicht, 
um  die  Kohlensäureausscheidung  erheblich  zu  steigern. 

Da  nun  ein  grosser  Theil  der  Thiere  durch  das  Licht  ge- 
zwungen wird,  Bewegungen  auszuführen,  so  ist  die  erste  der  beiden 
am  Eingange  dieses  Aufsatzes  aufgeworfenen  Fragen,  die  die  Sym- 
biose von  Thier  und  Pflanze  betrifft,  von  vornherein  in  bejahendem 
Sinne  beantwortet,  so  dAss  es  vielleicht  kaum  noch  nöthig  wäre, 
besondere  Versuche  hierüber  anzustellen. 

Gleichwohl  wird  in  der  physiologischen  Litteratur  über  zahl- 

1)  Vergl.  Pflüger,  lieber  den  Einfluss  des  Auges  auf  den  thierischen 
Stoffwechsel.    Pflüger's  Archiv,  Bd.  XI. 


394  J.  Loeb: 

reiche  Versuche  berichtet,  die  diese  Thatsache  Doch  erhärten. 
Moleschott,  Selmi  und  Piacentini,  Ghassanowitz  und 
Andere  haben  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Kohlensäureaas- 
scheidung von  Thieren  gemessen,  die  während  der  Versuche  sich 
bewegen  konnten.  Im  Ganzen  wurde  im  Lichte  unter  diesen 
Umständen  mehr  COg  ausgeschieden,  als  im  Dunkeln. 

Zu  untersuchen  bleibt  also  nur  noch  die  Frage,  ob  die  Koh- 
lensäureansscheidung der  vom  Licht  getroffenen  thierischen  Or- 
ganismen auch  bei  Ausschluss  aller  Bewegungen  und  durch  lokale 
Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Gewebe  gesteigert  wird. 

Mol  esc  hott  fand  bei  seinen  ersten  Versuchen,  dass  „Frösche 
bei  gleichen  oder  wenig  yerschiedenen  Wärmegraden  im  Licht 
fUr  gleiche  Einheiten  des  Körpergewichts  und  der  Zeit  Vis  bis  V4 
mehr  Kohlensäure  ausscheiden,  als  im  Dunkeln.*'  Ein  zweiter  Satz, 
den  er  auf  Grund  seiner  Versuche  aufstellt,  lautet:  „Je  grösser 
die  Lichtstärke  ist,  um  desto  mehr  Kohlensäure  wird  ausgehaucht  ** 

In  den  Versuchen  von  Mole  seh  ott^)  war  keine  Rücksicht 
darauf  genommen  worden,  ob  die  Thiere  sich  bewegten,  oder  sich 
ruhig  verhielten.  Brown-Sequard*)  hob  dieses  Moment  bei  einer 
Besprechung  der  Versuche  Moleschott's  und  Böclard's,  die  zu 
ähnlichen  Ergebnissen  gefllhrt  hatten,  hervor,  und  Ghassanowitz 
berücksichtigte  es  in  den  Untersuchungen,  die  er  nach  dem 
Vorgange  Moleschott's  über  die  Lichtwirkung  anstellte*).  Er 
durchschnitt  einem  Frosch  das  Rückenmark  „hoch  oben''  und  be- 
stimmte an  sechs  Tagen  hintereinander  bei  diesem  einen  Thiere 
die  Menge  des  in  2 — 3  Stunden  von  demselbem  ausgehauchten 
GO2.  Den  einen  Tag  athmete  das  Thier  im  Hellen,  den  anderen 
im  Dunkeln.  Die  Temperatur,  für  deren  Gonstanz  ebensowenig 
wie  in  Moleschot t's  Versuchen  Sorge  getragen  war,  soll  stets 
16— 17»  gewesen  sein.  In  den  drei  Versuchen  im  Hellen  schied 
der  Frosch  50%  mehr  Kohlensäure  aus,  als  bei  den  Versuchen 
im  Dunkeln. 

Unter  der  Leitung  von  Pf  lüg  er  stellte  v.  Platen*)  Versuche 


1)  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Menge  der  vom  Tbierkorper 
ausgeschiedenen  Kohlensaure.     Wien.  med.  Wochenschrift  1885. 

2)  Journal  de  Physiologie  1858. 

3)  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Eohlensäureausscheidang  im 
thierischen  Organismus.    Inaug.-Dissert.  Königsberg  1872. 

4)  y.  Platen,  Arcb.  f.  die  ges.  Physiologie  XI,  S.  272. 
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an,  die  den  Beweis  erbrachten,  dasB  das  Auge  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  den  Stoffwechsel  yerttiitttelt.  Durch  eine  passende 
Vorrichtung  konnte  der  Zutritt  des  Lichtes  zum  Auge  völlig 
verhindert  werden.  Die  Thiere  waren  tracheotomirt  und  an 
den  Roehrig-Zu  ntz*8chen  Respirationsapparat  angeschlossen. 
Im  Hellen  wie  im  Dunkeln  gleichmässig  gefesselt,  garantirteu 
die  Thiere  bis  zu  einem  hohen  Grade  Gleichheit  der 
Muskeltbätigkeit.  Es  wurde  zudem  darauf  geachtet,  dass  die 
Thiere  im  Dunkeln  nicht  einschliefen.  Neben  der  Eohlensäure- 
ausscheidung  wurde  auch  die  Sauerstoffaufnahme  bestimmt.  An 
einem  und  demselben  Thiere  wurden  hintereinander  mindestens 
vier  Versuche  abwechselnd  mit  Belichtung  und  Verfinsterung  der 
Augen  vorgenommen.  Jeder  Versuch  dauerte  etwa  eine  halbe 
Stunde.  Zwischen  den  einzelnen  Versuchen  einer  Reihe  wurde 
eine  halbe  Stunde  pausirt.  Während  dieser  Zeit  befand  sich  das 
Thier  in  dem  Belichtungszustande  des  nachfolgenden  Versuches. 
So  wurde  einer  etwaigen  Nachwirkung  des  vorausgegangenen  Be- 
lichtungszuslandes vorgebeugt.  Es  ergab  sich  zweifellos  eine 
Steigerung  des  Oaswechsels  unter  dem  Einfluss  der  Belich- 
tung der  Retina.  Im  Mittel  verhielten  sich  die  Werthe  der  Sauer- 
stoffaufnahme für  Hell  und  Dunkel  wie  116 :  100;  die  Werthe  der 
Kohlensäureausscheidung  für  Hell  und  Dunkel  wie  114 :  100.  — 
Speck^)  untersuchte  an  sich  selbst,  ob  das  Licht  den  Stoffwechsel 
zu  erhöhen  im  Stande  war,  wenn  er  bei  den  Versuchen  sorgfältig 
jede  Bewegung  vermied.  „Während  des  Versuchs  sass  er  mög- 
lichst ruhig  auf  einem  Stuhl,  ohne  den  Rücken  anzulehnen,  vor  dem 
Athemapparat;  beide  Hände  lagen  auf  dem  Stativ  des  Athemappa- 
rates  und  hielten  das  Athemrohr,  welches  in  den  Mund  genommen 
wurde,  während  die  Nase  durch  eine  Klemme  luftdicht  geschlossen 
war.  Es  wurden  stets  zwei  Versuche  an  demselben  Tage  kurz 
nacheinander  durch  einen  Zwischenraum  von  nicht  V4  Stunde  ge- 
trennt, angestellt,  der  eine  mit  offenen,  der  andere  mit  geschlos- 
senen Augen.  Zum  Schliessen  der  Augen  wurde  ein  mehrmals  zu- 
sammengelegtes starkes  Taschentuch  um  den  Kopf  gebunden,  wo- 
durch jeder  Lichtstreif  abgehalten  wurde''.  Die  Dauer  eines  ein- 
zelnen Versuches  schwankte  zwischen  9  und  13  Minuten. 

In  zwölf  Versuchen,   von  welchen  je   sechs  mit  offenen  und 


1)  üntersuchangen  über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Stoffwechsel, 
Archiv  für  experimentale  Pathol.  und  Pharmakologie,  Bd.  XII,  1879. 
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verschlossenen  Augen  stattfanden,  ergab  sieb  im  Mittel  im  Hellen 
eine  Vermehrung  der  C02-Au88cbeidung  von  100:104;  der  0-Auf- 
nabme  von  100 :  101. 

Die  Frequenz  der  Athemzüge  im  Hellen  verhielt  sich  zu  der 
im  Dunkeln  wie  107 :  100,  während  die  Tiefe  der  Athemzüge  im 
gleichen  Sinne  wenig  merklich  vergrössert  war. 

In  der  geringen  Vermehrung  der  C02-Ausscheidung  im  Hellen 
sieht  Speck  lediglich  den  Ausdruck  einer  stärkeren  Lungenven- 
tilation. Würde  es  sich  um  eine  Vermehrung  der  Oxydationspro- 
cesse  gehandelt  haben,  so  hätte  mit  der  Zunahme  der  GO2- Ausschei- 
dung die  Sauerstoffaufnahme  gleichen  Schritt  halten  müssen,  wie 
das  beispielsweise  in  den  Versuchen  v.  Platen's  der  Fall  war 
und  wie  es  auch  der  Fall  war  bei  Versuchen,  die  Speck  anstellte, 
um  zu  zeigen,  wie  erheblich  eine  ganz  geringe  Muskelarbeit  den 
Stoffwechsel  steigert.  So  wurde  durch  zweimaliges  Heben  der 
Arme  in  der  Minute  die  C02-Abgabe  im  Verhältniss  von  100 :  108, 
der  0- Verbrauch  im  Verhältniss  von- 100: 111  gesteigert;  für  drei- 
maliges Heben  des  Armes  die  GO2  im  Verhältniss  von  100 :  114, 
der  0  im  Verhältniss  von  100:112. 

Speck  kommt  demgeniäss  zu  folgendem  Schlüsse:  «Sorgt 
man  dafür,  dass  die  durch  das  Licht  etwa  veranlassten  Muskel- 
bewegungen wegfallen,  so  bringt  das  Licht  in  dem  menschlichen 
Körper  keine  vermehrten  Oxydationsvorgänge  hervor;  es  ist  also 
auch  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Vorgänge  im  thätigen 
Sehnerven  und  in  den  dadurch  erregten  Gehirnpartien  überhaupt 
mit  Oxydationsprocessen  nichts  gemein  haben  oder  aber,  dass  sie, 
falls  sie  doch  vorhanden  wären,  so  unbedeutend  sind,  dass  sie  der 
Beobachtung  sich  entziehen. 

Ungefähr  gleichzeitig  mit  Speckes  Aufsatz  erschien  eine 
umfangreiche  Untersuchung  von  Moleschott  und  Fubini^). 
Dieselbe  sollte  darthun: 

„Dass  das  Licht  die  Gewebeathmung  anregt,  dass  diese  Wir- 
kung sowohl  durch  die  Haut  wie  durch  das  Auge  vermittelt  wird, 
dass  sie  mit  der  chemischen  Lichtstärke  wächst,  dass  die  chemi- 
schen Strahlen  (blaues  und  violettes  Licht)   sie  mächtiger  bethä- 

tigen»  als  die  Wärmestrahlen  (rothes  Licht) dass  hier 

eine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  im  Spiele  ist.*^ 

1)  Ueber  den  Einfluss  gemischten  und  farbigen  Lichtes  auf  die  Aus- 
scheidung der  Kohlensäure  bei  Thiercn.  Moleschott's  Untersuchungen, 
Bd.  XII,  Giessen  1880. 
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Die  ansgesprochenen  Sätze  über  die  «chemische^  Wirkung 
des  Lichtes  und  die  Wirksamkeit  der  «chemischen''  Lichtstrahlen 
gründen  sich  zum  Theil  auf  Versuche  an  Fröschen,  Mäusen,  Sper- 
lingen etc.,  die  frei  beweglich  in  einem  Cylinder  von  ca.  650ccni 
Inhalt  Sassen.  Diese  Untersuchungen  berechtigen  aber  nicht  zu  den 
von  Moleschott  gezogenen  Schlüssen.  Die  Thatsache,  dass  das 
Licht  Bewegungen  anregt,  ist  jedem  geläufig,  und  nach  den  Unter- 
suchungen von  Speck  reichen  schon  geringe  Bewegungen  aus,  um 
die  GOg- Ausscheidung  erheblich  zu  steigern.  Wie  will  man  darthun, 
dass  die  angebliehe  «chemische"  Wirkung  des  Lichtes  nicht  da- 
durch herbeigeführt  ist,  dass  die  Thiere  im  Licht  einige  Bewe- 
gungen mehr  gemacht  haben,  als  im  Dunkeln,  was  doch  sehr  wahr- 
scheinlich ist? 

Ich  will  nun  aber  zur  Besprechung  der  Versuche  Moleschotfs 
und  F  u  b  i  n  i's  übergehen,  die  durch  diese  Bemerkungen  nicht  be- 
rührt werden.  Um  sich  von  der  localen  Wirkung  der  Lichtstrahlen 
auf  thierische  Gewebe  zu  überzeugen,  wurde  nicht  nur  die  Mög- 
lichkeit einer  Bewegung  der  Thiere,  sondern  auch  die  Möglichkeit 
jeder  Art  von  Dispersion  des  Reizes  durch  das  Nervensystem  aus- 
geschlossen. Die  Autoren  untersuchten  die  CO2' Ausscheidung  ein- 
zelner aus  dem  Thier  ausgeschnittener  Organe  und  Gewebe. 
Hierbei  ergab  sich  eine  starke  Zunahme  der  CO2- Abgabe  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichts.  Wir  wollen  die  einzelnen  Versuche  näher 
ins  Auge  fassen. 

Am  deutlichsten  sprechen  für  eine  locale  Wirkung  des  Lichts 
die  Versuche,  die  Fubini  am  ausgeschnittenen  Gehirn  und  Rücken- 
mark von  Warmblütern  gemacht  hat.  Er  schreibt  darüber:  „So- 
gleich nach  dem  Tod  der  Thiere,  deren  Wärme  rasch  abnahm, 
hier  und  da  sogar  um  20<^  sank,  wurden  Hirn  und  Rückenmark 
so  schnell  als  möglich  hergerichtet  und  gewogen.  Die  Versuche 
dauerten  2,  3  und  4  Stunden,  je  nach  der  Dauer  der  Reizbar- 
keit, der  im  Thier  übrig  gebliebenen  Nerven,  die  elek- 
trisch geprüft  wurden.  Man  kann  also  die  Versuche  als  solche 
betrachten,  die  am  überlebenden  Nervengewebe  angestellt  wurden. 
....  Sieben,  also  mehr  als  die  Hälfte  aller  Versuchsreihen, 
erstreckten  sich  über  vier  Stunden." 

Die  Eohlensäureausscheidung  des  Hnndehirnes  im  Licht  über- 
traf die  im  Dunkeln  um  49%!  —  beide  auf  Einheit  der  Zeit  und 
des  Gewichts  reducirt.  Man  wird  dem  Autor  nicht  darin  beipflichten, 
dass  man  derartige  Versuche  als  solche  betrachten  darf,  „die  am 
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ttberlebenden  Nervengewebe  angestellt  wurden/'  Vielleicht  w&re 
es  richtiger  den  Nachdruck  darauf  zu  legen,  dass  diese  Versuche 
am  absterbenden  oder  abgestorbenen  Nervengewebe  angestellt  sind. 
Weniger  constant  waren  die  Ergebnisse  der  Versuche  an 
ausgeschnittenen  Muskeln . 

Wir  greifen  einen  beliebigen  Versuch  heraus,  etwa  den  in 
Tabelle  X  a  mitgetheilten :  „Kana  esculenta  ohne  Haut,  ohne  Hirn 
und  Rückenmark  und  ohne  Augen.'' 

CO2  in  1  Stunde    GO2  in  1  Stunde     CO«  in  1  Stunde 
4.  XL         Dunkel  0,0056         Licht  0,0037         Dunkel  0,0027 
6.  XI.  „        0,0028  „     0,0080  „      0,0072.e 

Am  ersten  der  beiden  Versuchstage  ist  die  Ausscheidung  im 
Dunkeln  vermehrt,  am  zweiten  allerdings  die  im  Lichte ;  allein  am 
zweiten  Versuchstage  ist  auch  die  Differenz  der  COg- Ausscheidung 
in  den  beiden  Dunkelversuchen  wieder  grösser  als  die  zwischen 
dem  Lichtversuch  und  dem  zweiten  Dunkelversuch.  Dieser  Um- 
stand beweist,  dass  es  mindestens  nicht  allein  der 
Wechsel  der  Beleuchtung  war,  der  die  CO^-Aus- 
Scheidung  b  eeinflusste.  Es  wird  auch  angegeben,  dass 
eine  Stunde  nach  Beendigung  dieses  Versuches  die  Muskeln  des 
Tbieres  gänzlich  unerregbar  gewesen  seien.  Versuche  an  aus- 
geschnittenen Muskeln  sind  ebenfalls  angestellt  worden,  mit  ähn- 
lichem Erfolg  wie  der  hier  mitgetheilte.  Es  ist  nun  eine  Reibe 
von  Bedenken  vorhanden,  die  uns  verhindern,  aus  solchen  Ver- 
suchen Schlüsse  zu  ziehen  auf  die  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes. 
Bei  der  Kohlensäureausscheidung  ausgeschnittener  Organe,  z.  B. 
des  Warmblütergehirns,  der  Muskeln  sind  nach  den  Untersuchun- 
gen Hermann 's  ^}  Fäulnisserscheinungen  im  Spiel ;  diese  machen 
sich  bei  Muskeln  um  so  mehr  geltend,  jemehr  dieselben  der 
absoluten  Unerregbarkeit  sich  nähern.  In  solchem  Zustande  wur- 
den die  Organe,  wie  aus  den  Daten  Moleschott 's  hervorgeht, 
theilweise  untersucht.  Es  wäre  also  noch  der  Beweis  zu  erbringen, 
dass  intakte,  lebende  Gewebe  auf  Licht  ebenso  reagiren  wie  die 
in  Zersetzung  begriffenen.  Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass  die 
Kohlensäureausscheidung  solcher  Artefacte  nicht  parallel  zu  sein 
braucht,  den  gleichzeitig  stattfindenden  Oxydationen.  Und  endlich 
hat  man  in  keinem  der  Versuche  die  Temperatureinflüsse  eliminirt 


1)  L.  Hermann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln. 
Berlin  1867. 
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Ich  habe  vor  zwei  Jahren  im  Laboratorium  der  landwirth- 
schaftlichen  Hochschule  zu  Berlin  ebenfalls  Versnche  über  die 
locale  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes  angestellt. 

Zunächst  hatte   ich  Gelegenheit,   mich   zu  überzeugen   dass 
Versuche  an  Fröschen  mit  durchschnittenem  Kttckenmark  flQr  eine 
so  minutiöse  Untersuchung  ebensowenig  ausreichen,  wie  die  Ver- 
suche  an  intakten,  frei  beweglichen  Thieren.     Auch  vom  Rücken- 
marke,  das  vom  Gehirn  getrennt  ist,  gehen  Impulse  oft  abnormer 
Art  zu  den  Muskeln  und  veranlassen  dort  Gontractionen  und  da- 
mit Steigerung  der  Oxydationen.   Ich  bestimmte  wiederholt  die  0- 
Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  von  je  zwei  durch  hohe  Rücken- 
marksdnrchschneidung  gelähmten  Fröschen.    Jeder  sass  in  einem 
besonderen  Behälter,    der  an   einen  Z  u  n  t  z  'sehen  Respirations- 
apparat angeschlossen  war.     Beide  Behälter  standen  in  einem 
grossen  Gefäss  mit  Wasser,   so   dass   beide   Frösche   in  gleicher 
Temperatur  sich  befanden.     In  einem  Falle  traten  bei  dem  einen 
dieser  beiden  Frösche  wiederholt  krankhafte  Bewegungen  in  den 
Extremitäten  auf,  bei  dem  andern  nicht    Die  Bewegungen  wurden 
während  des  Versuches  notirt.    Der  unruhige  Frosch  nahm  in  der 
gleichen  Zeit  bei  gleicher  Temperatur  und  Beleuchtung 
für  jedes  Gramm  Körpergewicht  über  lOO^o  ™®hr  0  auf 
und  gab  entsprechend  mehr  CO2  ab  als  der  ruhige.    Die  Versuche 
von  Ghassanowitz  sind  danach,  wenn  kein  Fehler  vorliegt,  so 
aufzufassen,  dass  das  Licht  beim  Frosch  von  der  Haut  aus  Inner- 
vationen im  Rückenmark  auslöst,  die  sich  dann  in  kleinen  zucken- 
den   Bewegungen  oder  auch  nur  in  allgemeiner  Steigerung  des 
Muskeltonus  ausdrücken  und  zu  einer  Erhöhung  der  G02-Ausschei- 
dung  fahren.     Aber  solche  Versuche  sagen  nichts  aus  über  eine 
locale  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  von  ihm  getroffenen  Gewebe. 
Nun  bietet  uns  die  Natur  Objecte,  die  zur  Entscheidung  solcher 
Fragen  schon  in  ihrem  natürlichen  Zustande  sich  trefflich  eignen; 
nämlich  gewisse  Insekten  im  Zustande  der  Verpuppung,  namentlich 
Lepidopteren.  Die  Bewegung  ist  bei  vielen  dieser  Thiere  fast  absolut 
ausgeschlossen.     Wir  können  also  hier  den  Einfluss  eines  äussern 
Agens  auf  den  Stoffwechsel  prüfen,  ohne  dass  diese  Versuche  durch 
die  zahllosen  Capricen  und  Zustandsänderungen  des  Thieres  mit 
Motilität  durchkreuzt  werden.   Die  Thiere  bieten  noch  einen  zweiten 
Vortheil.     Sie  geben  fortwährend  CO2  ab  ohne  kohlenstoffhaltige 
Nahrung  aufzunehmen.     In  Folge  dessen  verringert  sich  ihr  Ge- 
wicht fortwährend  und  um  so  stärker  je  mehr  GO2  sie  abgeben. 

B.  Ffiüger,  Arohlv  f.  Phyiiologle.    Bd.  XLH.  26 


400  J.  Loeb: 

Man  kann  sich  leicht  von  der  prompten  Zunahme  des  Gewichts- 
verlustes mit  wachsender  Temperatur  tiberzeugen.  In  Folge  dessen 
ist  man  in  der  Lage  durch  blosse  Wägung  sich  von  dem  Einfinsse 
äusserer  Agentien  auf  die  CO2- Ausscheidung  zu  informiren.  Zugleich 
aber  steht  auch  der  Weg  der  direkten  Messung  der  0- Aufnahme 
und  CO2- Abgabe  offen.  Beide  Methoden  benutzte  ich  um  zu  prttfen, 
ob  die  Belichtung  die  0-Aufnahme  und  COs-Abgabe  dieser  Thiere 
steigert  oder  nicht.  Ich  verschaffte  mir  eine  grössere  Zahl  Puppen 
von  Sphinx  Ligustri,  Sphinx  Euphorbiae,  Papille  Machaon  und  Papilio 
Podalyrius.  Jedes  Thier  wurde  sorgfältig  von  Staub  gereinigt 
gewogen  und  in  ein  besonderes  Reagensglas  gethan.  Die  Gläser 
wurden  durch  einen  weit  in  das  Lumen  hineingeschobenen  Watte- 
pfropf geschlossen  und  entweder  in  ein  Becherglas  mit  hellem 
Wasser  oder  mit  undurchsichtiger  Nigrosinlösung  ganz  eingetaucht 
Das  klare  Wass  er  und  dieNigrosinlösnnghatten 
genau  die  gleiche  Temperatur.  Beide  Bechergläser 
standen  entweder  vor  einem  mächtigen  nach  Norden  oder  nach 
Osten  gelegenen  Fenster,  oder  im  Freien,  im  Zimmer.  Insolation 
war  ausgeschlossen. 

Es  waren  also  in  beiden  Gläsern  alle  äusseren  Bedingungen 
gleich;  mit  Ausnahme  der  Beleuchtung,  auf  die  es  ankam.  Wäre 
die  Intensität  des  Gaswechsels  rein  von  den  äusseren  Bedingungen 
abhängig,  so  hätte  ich  nur  darauf  zu  achten  brauchen,  ob  die  be- 
lichteten  Thiere  mehr  an  Gewicht  verlieren,  als  die  beschat- 
teten. Allein  die  Reaction  der  einzelnen  Thiere  auf  dasselbe 
Agens  ist  verschieden  stark.  Wenn  daher  die  Gruppe  A  im 
Hellen  lOmgr  in  einer  bestimmten  Zeit  an  Gewicht  verliert,  die 
Gruppe  B  bei  gleichem  Körpergewicht,  in  gleicher  Temperatur,  in 
derselben  Zeit  im  Dunkeln  nur  9  mgr  verliert,  so  darf  man 
daraus  noch  nicht  schliessen,  dass  das  Licht  den  stärkeren  Gewichts- 
verlust bedingte.  Die  Thiere  in  Gruppe  A  könnten  ja  durch  dieselbe 
Temperatur  zu  einer  lebhafteren  G02- Ausscheidung  veranlasst  wer- 
den,  als  die  Thiere  der  Gruppe  B.  Darüber  entscheidet 
die  Umkehr  der  Beleuchtung.  Setzt  man  jetzt  A  ins 
Dunkle,  B  ins  Helle,  so  wird,  wenn  das  Licht  den  Unterschied  be- 
dingte, die  Gewichtsabnahme  von  A  zu  der  von  B  nunmehr  sich 
wie  9 :  10  verhalten  müssen.  Dagegen  wird  das  Verhältniss  der 
Gewichtsabnahme  von  A  und  B  sich  nicht  umkehren,  sondern 
konstant  bleiben,  wie  man  auch  die  Beleuchtung  ändern  mag,  wenn 
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das  Licht  auf  die  COs-Ausscheidang  keinen  Einfluss  hat  Solche 
Versuche  machte  ich  nun  nicht  bloss  mit  2  Gruppen,  sondern  mit 
12  Gruppen  und  den  Wechsel  der  Belichtung  nahm  ich  bei  je  2 
zusammengehörigen  Gruppen  nicht  nur  einmal,  sondern  in  bestimm- 
ten bald  grösseren,  bald  kleineren  Intervallen  den  ganzen  Winter 
85/86  hindurch  vor.  Dabei  ergab  sich  nun  ganz  all- 
gemein das  Resultat,  dass  durch  die  Belichtung 
die  Gewichtsabnahme  und  —  soweit  diese  ein 
Maass  der  Oxydationsvorgänge  ist  —  die  Oxy- 
dationsprozesse nicht  gesteigert  wurden.  Da- 
gegen war  nicht  selten  die  Gewichtsabnahme  im  Dunkeln  relativ 
stärker,  als  im  Hellen.  Vielleicht  steht  dieser  Befund  —  wenn 
er  kein  zufälliger  ist  —  mit  der  Thatsache  in  Beziehung,  dass  die 
Raupen  zu  ihrer  Verpuppung  sich  an  dunkle  Orte  zurückziehen 
und  dass  möglicherweise  das  Licht  die  Metamorphose  etwas  hemmt. 
Doch  fehlen  hierüber  noch  sichere  Angaben.  Zur  Erläuterung  habe 
ich  die  kleine  Tabelle  I  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  beigefügt. 
Wir  wollen,  um  uns  am  schnellsten  zu  orientiren,  die  Gruppen  V 
und  VI  dieser  Tabelle  ins  Auge  fassen.  Die  zwischen  denselben 
vertikalen  Strichen  eingeschlossenen  Zahlen  geben  die  in  derselben 
Zeit  erlittenen  Gewichtsverluste  beider  Thiere  an.  Die  Zeitbe- 
stimmung befindet  sich  in  der  ersten  horizontalen  Linie.  Die  Zahl 
anf  der  horizontalen  Linie  zwischen  V  und  VI  gibt  das  Verhältniss 
des  Gewichtsverlustes  von  V  zu  dem  in  der  gleichen  Zeit  erlit- 
tenen von  VI  an.  Der  Beleuchtungszustand  ist  durch  die  Bezeich- 
nung Hell  und  Dunkel  angegeben. 

Im  ersten  Versuch  befand  sich  V  im  Hellen,  VI  im  Dunkeln. 

V  verlor  llmgr,  VI  12mgr.  Der  Quotient  der  Gewichtsabnahme 
von  V  und  VI  ist  0,9.  Es  überwiegt  die  Gewichtsabnahme  im 
Dunkeln.    Wir  setzen  V  ins  Helle,  VI  ins  Dunkle  und  nun  verliert 

V  mehr  an  Gewicht,  so  dass  der  Quotient  1,7  wird.  Es  findet 
also  wieder  der  stärkere  Gewichtsverlust  im  Dunkeln  statt.  Von 
nun  aber  bleibt  der  Quotient  constant,  wie  im  ersten  Versuch  0,9 
—0,9—1,1—1,0—1,0—0,9,  d.  h.  dadurch,  dass  die  Thiere 
ans  dem  Finstern  ins  Helle,  oder  aus  dem  Hellen 
insFinstere  gesetzt  wurden,  wurde  derGewichts- 
verlust  nicht  beeinflusst.  In  den  Fällen,  die  für  einen 
scheinbaren  Einfluss  des  Lichtes  sprachen,  fand  der  stärkere  Ge- 
wichtsverlust im  Dunkeln  statt. 
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Den  GewicbtflverluBt  dürfen  wir  aber  nicht  ohne  weiteres  aU 
einen  Augdruck  der  Intensität  des  Stoffwechsels  ansehen,  weil  in  dem- 
selben die  Abgabe  von  Wasserdampf  nnd  mSg- 
licberweise  von  Stickstoff  mit  einbegriffen  ist 
E^  mUssen  deshalb  noch  besondere  Bestimmnn- 
gen  der  Saaerstoffaafnahme  and  der  Kohlen- 
sänreausBcfaeidung  unter  dem  Einflass  dee 
Lichtes  angestellt  werden. 

Die  Versnobe  wurden  nach  dem  Vor- 
schlage des  Herrn  Professor  Zantz,  welcher 
mich  in  die  Methoden  der  Gasanalyse  einge- 
führt hat,  nnd  dem  ich  fDr  die  liebenswürdige 
Unterstützung  bei  der  Ausführung  insbesondere 
dieses  Tbeilea  der  Arbeit  zum  tieftten  Danke 
verpSicbtet  bin,  in  der  folgenden  Weise  an- 
gestellt. 

Als  Behälter  für  die  Thiere  dienten  kleine 
Glascylinder  von  6  cm  Durchmesser  nnd  15  cm 
Höhe.  Dieselben  endigten  auf  der  einen  Seite 
in  eine  GlasrOhre  A  mit  engem  Lumen,  die 
dnrch  einenHahn  BverscblossenwerdenkonDte. 
Auf  der  anderen  Seite  wnrde  der  Verschlnsg 
des  Gylinders  dnrch  den  passend  geschliffenen 
Glasstöpsel  C  bewirkt.  Derselbe  war  in  seiner 
Axe  von  einer  Glasröhre  D  durchsetzt,  die 
mit  einem  Zweiweghahn  E  versehen  war. 

Bevor  nun  die  Thiere  eingesetzt  wurden, 
wnrde  dnrch  die  Oeffnnng  bei  0  Quecksilber 
bis  Ober  den  Hahn  eingesaugt,  der  dann  ge- 
schlossen wurde.   Die  Thiere  wurden  in  einem 
Drahtkörbchen  in  den  Cylinder  eingeführt,  der  StOpsel  C  wurde  auf- 
gesetzt, und  das  Innere  des  Cylinders  mittelst  des  Hahns  bei  E  Inft- 
dicht  abgeschlossen.  Es  waren  stets  zwei  solche  Cylinder  gleichzeitig 
in  Gebrauch.    Der  eine  wurde  in  ein  Bechei^las  mit  klarem  Wasser, 
der  andere  in  die   undurchsichtige  KigrosinllSsung  versenkt    Das 
Wasser  wie  die  Nigrosinlösung  hatten  die  gleiche  Temperatur. 

Bei  Beendigung  des  Versuchs  wurde  ein  Quantum  Luft  aas 
dem  Cylinder  in  ein  Eudiometer  übergetrieben.  Diese  Uebertrei- 
bung  ging  in  der  folgenden  Weise  vor  sich:  Ein  Glasrohr  mit 
capillarem  Lumen  wurde  durch    einen  Gammischlauch  mit  0  ver- 
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blinden,  ßlasrohr  und  Schlauch  waren  mit  Qaecksilber  gefüllt. 
Das  freie  passend  gebogene  Ende  des  Glasrohres  führte  anter  die 
Mündung  des  in  der  Quecksilberwanne  stehenden  Eudiometers. 
Dann  wurde  ein  mit  Hg  gefüllter  Trichter  mit  Q  yerbunden.  {Der 
Hahn  E  stand  zunächst  so,  dass  das  von  Q  aufsteigende  Queck- 
silber bei  e  austreten  konnte.  Sobald  das  erfolgte,  wurde  der 
Hahn  E  gegen  das  Innere  des  Cylinders  geöfifhet,  und  nun  drängte 
das  Quecksilber  in  den  Cylinder,  ohne  dass  äussere  Luft  mit  ge- 
rissen wurde.  Jetzt  wurde  B  geöffnet  und  eine  Probe  des  im  Gy- 
linder  enthaltenen  Oasgemenges  strömte  ins  Eudiometer.  Es  konnte 
immer  eine  zur  Analyse  genügende  Gasmenge  gewonnen  werden, 
ohne  dass  das  Quecksilber  zu  dem  die  Puppen  enthaltenden  Draht- 
körbchen emporstieg;  diese  blieben  daher  ungeschädigt  und  konn- 
ten sofort  zu  einem  neuen  Versuche  dienen.  Der  Procentgehalt 
des  tibergetriebenen  Gases  an  0  und  GOs  wurde  dann  mit  dem 
Geppert'schen  Apparate  bestimmt. 

Wie  bei  Versuchen  über  den  Gewichtsyerlust  unter  dem  Ein. 
fluss  des  Lichtes,  so  wurde  auch  hier  verfahren.  Es  wurden  wieder 
Doppelversuche  angestellt,  und  es  kommt  auch  hier  der  Quotient 
der  G02-Aus8cheidung  resp.  0-Aufhahme  von  je  zwei  zusammen- 
gehörigen TUergruppen  in  Betracht.  Die  ersten  fttnf  Doppelver- 
suche sind  an  denselben  Exemplaren  von  Sphinx  Ligustri,  Versuch 
6  und  7  an  denselben  Exemplaren  von  Sphinx  Euphorbiae  ange- 
stellt worden.  Die  mit  I  bezeichneten  Thiere  sassen  stets  im 
Cylinder  I,  dessen  Volumen  300,48  ccm  betrug.  Die  mit  II  be- 
zeichneten Exemplare  befanden  sich  immer  im  Gylinder  II;  sein 
Volumen  war  292  ccm.  Während  nun  im  1.  Doppelversuch  I  im 
Dunkeln  und  II  im  Hellen  sich  befand,  war  im  nächsten  II  im 
Dunkeln  und  I  im  HeUen  und  so  fort.  Es  hätte  auch  hier  eine 
wellenförmige  Schwankung  im  Werthe  des  Verhältnisses  der  GO2- 
Ausscheidung  und  0-Aufnahme  von  Gruppe  I  zu  Gruppe  II  stattfinden 
müssen,  wenn  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  Oxydationsvorgänge 
gehabt  hätte;  es  hätte  dieses  Verhältniss  grösser  werden  müssen, 
wenn  I  im  Hellen,  II  im  Finstern  sich  befiand,  und  es  hätte  kleiner 
werden  mttssen,  wenn  I  im  Finstern  und  II  im  JHellen  athmete. 

Betrachten  wir  zunächst  die  fünf  Doppelversuche  an  Sphinx 
Ligustri  (Tabelle  U).  Während  die  Versuche  1  und  2  eine  Stei- 
gerung der  Oxydationsvorgänge  im  Dunkeln  ergeben,  erfolgt  in 
Versuch  3  ein  Umschwung  zu  Gunsten  des  Lichtes ;  in  Versuch  4 
and  5  übertrifft  die  G02-Ausscheidung  von  II  in  gleicher  Weise 
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den  von  I,  obwohl  das  eine  Mal  II  im  Dnnkeln,  I  im  Hellen,  das 
andere  Mal  I  im  Dunkeln,  II  im  Hellen  war. 

Ebenso  verhielt  es  sich  bei  Sphinx  Enphorbiae.  Trotzdem  dass 
das  Gewicht  der  beiden  Thiere  angenähert  das  gleiche  ist,  verhält 
sich  im  ersten  Versach,  in  welchem  Exemplar  I  im  Hellen,  II  im  Dun- 
keln ist,  die  CO2- Ausscheidung  von  I  zu  der  von  II  in  der  gleichen 
Zeit  bei  gleicher  Temperatur  wie  0,93  : 0,40,  also  ungefähr  wie  2 : 1. 
War  diese  Verschiedenheit  durch  die  Verschiedenheit  der  Beleuch- 
tung bedingt?  Wir  setzen  II  ins  Helle  und  I  ins  Dunkel:  aber 
die  C02-Aus8cheidung  von  I  verhält  sich  trotzdem  wieder  zu  der 
von  II  wie  1,60 : 0,78,  also  wieder  wie  2 : 1,  trotz  der  Umkehr  der 
Beleuchtung. 

In  der  letzten  verticalen  Reihe  der  Tabelle  II  findet  der  Leser 
die  C02-Ausscheidung  und  -Aufnahme  in  den  ersten  acht  Versuchen 
pro  Gramm  Thier  und  Tag  berechnet.  In  diesen  acht  Versuchen 
beträgt  das  Mittel  der  im  Licht  ausgeschiedenen  Kohlensäure 
0,168  ccm,  das  Mittel  der  im  Dunkeln  ausgeschiedenen  Kohlensäure 
0,160  ccm;  und  entsprechend  wurde  im  Licht  0,245  und  im  Dunkeln 
0,237  ccm  Sauerstoff  aufgenommen.  Diesen  Zahlen  gegenüber  wird 
man  nicht  behaupten  können,  dass  das  Licht  durch  locale  Wir- 
kung auf  thierische  Gewebe  deren  Oxydationen  steigert. 

Passen  wir  die  Resultate  all'  dieser  Untersuchungen  zusam- 
men, so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  durch  Vermittlung  des 
Nervensystems  Lichtreize  im  Thiere  die  Oxydationsvorgänge  stei- 
gern. Den  Ort  dieser  Steigerung  werden  wir  nach  Pflttger*) 
wesentlich  in  den  Muskeln  suchen  mflssen.  Wenn  das  Thier  unter 
dem  Einflüsse  des  Lichtes  sich  bewegen  kann,  ist  das  leicht  begreif- 
lich. Durch  die  Versuche  von  Platen's  ist  aber  dargethan,  dass 
die  Steigerung  auch  stattfindet,  wenn  das  Thier  gefesselt  ist.  Die 
Mechanik  der  Oxydationssteigerung  durch  Wirkung  des  Lichtes 
auf  das  Auge  muss  demnach  eine  ebenso  scharf  entwickelte  und 
präcis  functionirende  sein,  wie  die  Zunahme  der  Oxydationen  unter 
dem  Einflüsse  plötzlicher  Abkühlung.  Dieser  Umstand  behält  seine 
Bedeutung,  auch  wenn  Speck  in  seinen  Versuchen,  die  9  bis  12 
Minuten  dauerten,  diese  reflektorische  Wirkung  hat  hemmen  kön- 
nen. Vollkommen  ist  ihm  selbst  dies  nicht  gelungen,  denn  die 
Lungenventilation  war  im  Licht  eine  energischere  als  im  Dunkeln. 
Zur  Innervation  der  Athmung  scheint  demnach  das  Auge  in  beson- 
ders enger  Beziehung  zu  stehen,  denn  auch  Ch risti an i  hat  durch 
Opticusreizung  die  Athembewegungen  verstärken  können.  Wenn 
aber,  wie  es  bei  denPuppen  der  Lepidopteren  der  Fall 


Der  EinfluBs  d.  Lichtes  auf  d.  Oxydationsvorgänge  in  thierisch .  Organism&n.    405 

ist,  Maskelthätigkeit  nicht  zum  Haushalt  des  Organis- 
mus  gehört,  so  tritt  auch  die  reflectorische  Steige- 
rung der  Oxydatiou  anf  Lichtreiz  nicht  ein. 

Der  Gedanke  Moleschott's,  dass  das  Licht  die 
OxydationsYorgänge  des  Thieres  steigert,  ist  also  zwei- 
fellos richtig  unter  der  Voraassetznng,  dass  das  Cen- 
tralnervensystem  dabei  mitwirkt  und  die  Muskeln  des 
Thieres  wirksam  sind.  Was  nun  den  Angriffsort  des  Licht- 
reizes anbelangt,  so  werden  wir  denselben  bei  höheren  Wirbel- 
thieren  namentlich  bei  den  behaarten  mit  Pfltlger  lediglich  im 
Ange  suchen  müssen.  Bei  den  niederen  Thieren  hat  dagegen, 
nachdem  vereinzelte  Beobachtungen  schon  von  Darwin  und  an- 
deren gemacht  waren,  V.  Graber  durch  entscheidende  Versuche 
nachgewiesen,  dass  augenlose  Thiere  (Regenwürmer  und  geblendete 
Tritonen)  durch  Lichtstrahlen  zu  Bewegungen  veranlasst  werden. 
Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  kann  ich  auf  Grund  eigener  Erfah- 
rungen, über  die  ich  noch  zu  berichten  Gelegenheit  haben  werde, 
bestätigen.  Dieselbe  Thatsache  hat  sich  in  den .  Versuchen  von 
Moleschott  an  geblendeten  Fröschen  gezeigt,  nur  hat  er  einseitig 
die  Kohlensäureausscheidung  berücksichtigt,  ohne  die  Bewegung 
zu  beachten.  Der  Gedanke  einer  „chemischen^  Wirkung  des  Lichtes 
bat  ihn  irregeleitet.  Das  schmälert  aber  nicht  sein  Verdienst,  dass 
er  zuerst  nachgewiesen  hat,  dass  das  Licht  bei  Fröschen  von  der 
Haut  aus  reflectorisch  die  gleichen  Wirkungen  auszulösen  vermag, 
wie  vom  Auge  aus.  Dagegen  müssen  wir  die  Vorstellung 
einer  messbaren  localen  Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
Oxydationen  in  thierischen  Geweben,  wie  es  auch  Speck 
schon  gethan  hat,  gänzlich  zurückweisen.  Die  Chlorophyll- 
haltigen  Pflanzen,  deren  Assimilation  auf  die  locale  Wirkung  der 
Lichtstrahlen  angewiesen  ist,  sind  ausgestattet  mit  einer  im  Ver- 
gleich zu  ihrer  Masse  enorm  grossen  Oberfläche.  Bei  den  Para- 
siten der  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  —  zu  diesen  Parasiten  ge- 
hören auch  die  Thiere  —  ist  die  Oberfläche  im  Verhältnisse  zur 
Masse  klein  ^).  So  schliesst  schon  der  Bau  der  Thiere  die  Mög- 
lichkeit einer  in  Betracht  kommenden  localen  oxydationsanregen- 
den  Wirkung  des  Lichtes  aus.  DieNatnrkannaberauf  diese  locale 
Wirkungen  des  Lichtes  beim  Thiere  verzichten,  denn  durch  Vermitt- 
lung des  Nervensystems  kann  das  Licht  auch  von  einer  minimalen 
Angriffsfläche  aus  auf  die  ganze  Masse  des  Thieres  einwirken. 

1)  J.  V.  Sachs,  VorlesuDgen  über  Pflanzen-Physiologie  1882,  S.  65  f.  u. 
S.  444. 
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Tabelle  U. 


Bezeichnung  der 
Thiere  und  An- 
fangsgewicht 
derselben. 

Dauer  des 
Versuchs. 

Beleuchtung. 

u 

'S« 

,£3     O   O 

O      CD 

O     H 

0-Deticitder  Exspi- 
rationsluft  in  %.  i 

Respiratorischer 
Quotient. 

Pro  Gramm  u.  Tag 

g  'S      o  i 

(OP  u.  760  mm  Hg) 
ccm. 

H 

Sphinx  Ligustri 

I 

11,037  gr. 

7.  L-11.  L 

Dunkel 

1,08 

1,88 

0,64 

0,0690 

0,1279 

Sphinx  Ligustri 

n 

11,761  gr. 

7.  L— IL  L 

HeU 

0,90 

1,42 

0,58 

0,0560 

0,0883 

2^ 

Sphinx  Ligustri 
I 

16.  I.-22.  L 

Hell 

3,26 

4,85 

0,75 

0,1478 

0,2200 

Sphinx  Ligustri 

n 

16.  I.-22.  L 

Dunkel 

4,88 

6,35 

0,73 

0,2023 

• 

0,2633 

S< 

Sphinx  Ligustri 
I 

27.  1.-2.  IL 

Dunkel 

3,99 

6,48 

0,62 

0,1810 

0,2938 

■ 

Sphinx  Ligustri 
U 

27.  1.-2.  n. 

Hell 

7,26 

10,40 

0,70 

0,3010 

0,4312 

Sphinx  Ligustri 

I 

8.  IL— 16.  U. 

Hell 

5,02 

7,18 

0,70 

0,1708 

0,2442 

Sphinx  Ligustri 
U 

8.  n.-16.  IL 

Dunkel 

6,07 

8,46 

0,71 

0,1888 

0,2630 

Sphinx  Ligustn 
I 

19.  U.- 

Dunkel 

1,64 

2,29 

0,71 

. 

Sphinx  Ligustri 
II 

19.  IL— 

Hell 

1,88 

2,39 

0,78 

6. 

Enphorb.  I 
7,800gr 

3.  in.-6.  m. 

Hell 

0,93 

• 

1 

Euphorb.  II 
7,751gr 

3.  IIL-6.  m. 

Dunkel 

0,40 

li 

Euphorb.  I 

9.IIL~12.in. 

Dunkel 

1,60 

\ 

Euphorb.  II 

9.  IIL-12.  m 

Hell 

0,79 
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Ueber  die  Kräfte,  welche  den  respiratorischen  Gas- 
austausch  in  den  Lungen  und  in  den  Geweben  des 

Körpers  vermitteln. 

Von 
N.  Ziintz. 


Ich  dürfte  mich  wohl  mit  fast  allen  Physiologen,  welche  dieser 
Fra^e  durch  eigene  Untersuchungen  näher  getreten  sind,  in  Ueber- 
einstimmnng  befinden,  wenn  ich  der  Meinung  bin,  dass  die  Lehre 
von  dem  Wechselverkehr  der  Gase  in  Blut  und  Lungenluft  eine  der 
durchsichtigsten  und  best  verstandenen  auf  dem  Gebiete  der  Physio- 
logie ist.  —  Eine  Reihe  ausgezeichneter  Experimentaluntersuchnn- 
gen,  welche  ich  an  dieser  Stelle  nicht  einzeln  zu  citiren  brauche,  bilde- 
ten die  Grundlage  der  theoretischen  Anschauungen,  welche  Pflüger 
in  dem  Aufsatze:  „Ueber  die  Diffusion  des  Sauerstoffs,  den  Ort 
und  die  Gesetze  der  Oxydationsprocesse  im  thierischen  Organismus'' 
(dieses  Arch.  VI,  43)  entwickelt  hat.  —  Es  erschien  vollkommen 
bewiesen,  dass  die  Bewegung  der  Gase  im  Organismus  durch 
die  Gesetze  der  Diffusion  geregelt  werde,  indem  sie  von  den  Orten 
höherer  zu  denen  niedrigerer  Spannung  stattfinde,  wobei  die 
dissociationsfähigen  Verbindungen  der  Kohlensäure  und  des  Sauer- 
stoffs sich  entsprechend  den  Gastensionen  im  Plasma  bilden  resp. 
zersetzen.  Um  so  überraschender  wirkte  ein  Aufsatz  von  Prof. 
Fleischl  v.  Marxow  über  „Eine  bisher  unerkannte  Wirkung  des 
Herzschlages"  —  in  welchem  er  ausführt,  dass  ein  bei  der  Aus- 
scheidung der  Kohlensäure  in  den  Lungen  sehr  wesentliches  Mo- 
ment bisher  übersehen  worden;  dieses  von  Fleischl  hervorge- 
hobene Moment,  diese  „bisher  unerkannte  Wirkung  des  Herzschla- 
ges, ohne,  welche  unser  Leben  nicht  2  Minuten  lang  zu  erhalten 
wäre  (\y  (L  c.  p.  48)  soll  darin  bestehen,  dass  die  Erschütterung, 
welche  das  Herz  dem  venösen  Blute  vor  seinem  Eintritt  in  die 
Lungen  ertheilt,  den  molecularen  Zustand  der  Gase,  welche  im 
Plasma  theils  absorbirt,  theils  in  lockerer  chemischer  Bindung  sich 
befinden,  derart  ändert,  dass  sie  leichter  abdunsten,  leichter  durch 
die  Gefässwand  zu  der  umgebenden  Luft  diffundiren.  Anfänglich 
hat  V.  Fleischl  nur  den  „Schüttelstoss"  des  rechten  Ventrikels 
zur  Erklärung  der  Kohlensäureabdunstung  in  den  Lungen  heran- 
gezogen, seitdem  aber  hat  er  zuerst  in  Vorträgen,  dann  in 
einer  ausführlichen  Monographie,  betitelt:    Die  Bedeutung  des 
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Herzschlags  für  die  Athranng,  (Stuttgart  1887),  auch  den 
Schttttelstoss  des  linken  Ventrikels  in  ähnlicher  Weise  ausgedeutet. 
Er  sieht  in  ihm  die  nothwendige  Bedingung  der  Abgabe  von 
Sauerstoff  aus  dem  Blute  an  die  Gewebe,  welche  Abgabe  Torans- 
setze,  dass  der  Sauerstoff  nicht  an  Hämoglobin  gebunden,  sondern 
frei  in  der  Blutflüssigkeit  enthalten  sei  (p.  34).  Die  Ansicht, 
dass  ein  derartiger  Stoss,  wie  er  vom  sich  contrahirenden  Herzen 
dem  Blute  ertheilt  wird,  absorbirte  und  selbst  chemisch  gebundene 
Gase  frei  und  beweglicher  mache,  begründet  er  auf  die  experi- 
mentelle Erzeugung,  eines  Phänomens,  welches  meiner  Meinung 
nach  nur  eine  sehr  unvollkommene  Analogie  mit  den  zu  erklären* 
den  Erscheinungen  bietet.  Dieses  Phänomen,  ist  folgendes :  Eine 
Flttssigkeitsmasse,  welche  in  Berührung  mit  einem  Vacuum  an  dieses 
nur  sehr  langsam  und  allmählich  ihre  Gase  abgibt,  thut  dieses  viel 
stürmischer  und  energischer,  wenn  sie  kurz  vorher  einen  kurzen 
scharfen  Stoss  erlitten  hat.  Die  Thatsache  ist  richtig  und  die  von 
Fl  ei  sc  hl  zu  ihrer  Demonstration  angegebenen  Experimente  gelin- 
gen leicht  und  sind  sehr  frappant. 

Bei  allen  diesen  Experimenten  ist  aber  die  erschütterte  Flüs- 
sigkeit von  starren  Wänden  eingeschlossen  und  sie  wird  durch 
den  Stoss  eines  festen  Spritzenstempels  erschüttert;  ob  auch  eine 
in  so  exquisit  elastischen  Röhren,  wie  die  Arterien,  eingeschlossene 
Flüssigkeit  in  gleicher  Weise  auf  den  Stoss  reagire,  bleibt  um  so 
mehr  zweifelhaft,  als  v.  Fleischl  selbst  im  Aortenbulbus  der 
Fische,  der  doch  nur  eine  Steigerung  der  elastischen  Dehnbarkeit 
des  Arteriensystems  bedeutet,  ein  Moment  sieht,  welches  bei  diesen 
Thieren  den  Schüttelstoss  unwirksam  mache.  Aber  auch  abge- 
sehen von  diesem  Einwände,  erscheint  es  uns  nicht  statthaft, 
die  Bedingungen  dieses  Versuches  mit  den  im  circulirenden  Blute 
obwaltenden  zu  parallelisiren.  Dort  befindet  sich  über  der  Flüssig- 
keit ein  luftverdünnter  Raum,  hier  nicht;  dort  handelt  es  sich  um 
eine  mehrere  Centimeter  hohe  Flüssigkeitssäule,  durch  welche 
das  in  Bläschenform  entbundene  Gas  zu  dem  oberhalb  befindlichen 
Vacuum  aufsteigt,  hier  beträgt  die  Weglänge,  welche  die  Gasmo- 
lecüle  aus  der  Axe  des  Gapillargefässes  bis  zum  gasigen  Inhalt 
der  Alveole  zurückzulegen  haben,  nur  wenige  Tausendstel  Milli- 
meter. 

Die  Messungen  von  Stefan  ^)  und  Fr.  Exner^)  lehren  uns,  dass 

1)  Stefan,  Wiener  acad.  SitzungHbericbte,  2*  Abth.  LXXVII,  1879. 

2)  Fr.  Exner,  Ann.  d.  Pby8.  u.  Chem.  CLV,  S.  321  u.  443,  1875. 
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im  letzteren  Falle  die  Zeit,  innerhalb  welcher  das  in  der  FlttSBigkeit 
absorbirte  Gas  mit  dem  umgebenden  sich  in  Diffasionsgleichge- 
wicht  gesetzt  hat,  nach  Secanden  resp.  Bruchtheilen  solcher  zu 
bemessen  ist,  während  im  ersteren  Falle  der  Process  Standen 
event.  Tage  erfordert.  Hier  kann  dann  der  Zasammentritt  der 
Gasmolecttle  za  grösseren  aufsteigenden  Bläschen,  welcher  durch 
V.  FleischTsSchttttelstoss  in  noch  nicht  genau  aufgeklärter  Welse 
bewirkt  wird,  die  Entgasung  energisch  fördern,  während  der  Schtit* 
telstoss  bedeutungslos  wird,  sobald  die  Dicke  der  Flüssigkeits- 
schicht  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt  —  eine  Grenze,  welche 
bei  der  Dicke  der  Capillargefässe  der  Wirbelthiere  längst  er- 
reicht ist.  — 

Als  ich  vor  7  Jahren  die  Physiologie  der  Athmung  in  Her- 
rn ann's  Handbuch  der  Physiologie  bearbeitete,  stellte  ich  eine 
einfache  Rechnung  an,  welche  auf  Grund  der  anatomischen  Ver- 
hältnisse und  der  von  Exner  und  Stefan  gelieferten  Daten  dar- 
that,  dass  die  Gasausscheidung  in  den  Lungen  vollkommen  befrie- 
digend aus  den  bekannten  physikalischen  Gesetzen  zu  erklären  sei; 
diese  Rechnung  ist  meines  Wissens  bisher  von  keiner  Seite  ange- 
griffen worden;  von  Fleischl  hat  sie  nicht  beachtet,  sie  sei  da- 
rum hier  nochmals  kurz  recapitulirt:  Der  Luftgehalt  der  menschlichen 
Lunge  beträgt  in  mittlerer  Athemlage  etwa  3400— 8700  com.  Die 
einzelnen  Alveolen,  auf  welche  sich  diese  Luftmenge  vertheilt,  haben 
einen  Durchmesser  von  ca.  0,2  mm,  also  einen  durchschnittlichen 
Inhalt  von  0,004 cmm,  eine  Oberfläche  von  0,126 qmm. 

Um  die  gesammte  in  der  Lunge  vorhandene  Luftmenge  zu 
fassen,  müssen  also  725  Millionen  Alveolen  mit  ca.  OOGii^  Ober- 
fläche vorhanden  sein.  Durch  diese  Fläche  diffundiren  bei  ruhigem 
Athmen  in  der  Minute  ungefähr  300  ccm  OOs  und  etwa  eben  so 
viel  Sauerstoff.  —  Durch  den  Qcm  Oberfläche  braucht  also  in 
der  Minute  nur  die  verschwindend  kleine  Menge  von  0,0003  ccm 
Gas  hindurchzntreten.  Nun  ergeben  die  Experimente  von  Exner 
über  die*  Diffusion  durch  dünne  Lamellen,  dass  durch  den  Quadrat- 
centimeter  einer  Seifenblase,  welche  als  Scheidewand  dient,  in  der 
Minute  0,6  ccm  Luft  zu  einem  anderen  indifferenten  Gase  über- 
treten. Da  nun  die  Diffhsionsgeschwindigkeit  der  Dichte  der  Gase 
proportional  ist,  genügt  eine  Spannungsdifferenz  von  Vsooo  Atmosphäre 
=  0,3|mm  Druck,  um  in  der  Minute  0,0003ccm  Sauerstoff  durch  eine 
solche  Scheidewand  cftrchtreten  zu  machen.  —  Da  ferner  die  Diffu- 
sionsgeschwindigkeit   proportional     den    Absorptionscoefflcienten 
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der  Gase  in  der  fraglichen  Flüssigkeit  und  umgekehrt  propor- 
tional den  Quadratwurzeln  der  speeifischen  Gewichte  sich  verhält, 
ist  diese  Geschwindigkeit  für  GO2  noch  etwa  30  Mal  grösser,  als 
für  Sauerstoff;  es  bedarf  also  fttr  GO2  noch  viel  winzigerer  Trieb- 
kräfte resp.  Spannungsdifferenzen,  um  den  Uebertritt  des  Gases  aus 
dem  Blute  in  die  Alveolen  zu  ermöglichen.  Die  Spannungsdifferen- 
zen  dürfen  aber  noch  geringer  werden  als  hier  berechnet,  da  bei 
der  Athmung  nur  die  eine  Hälfte  des  von  Exner  gemessenen  Diffn- 
sionsprocesses  sich  abzuspielen  hat.  --  Exner  beobachtete  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  damit  das  Gas  in  die  Flüssigkeitslamelle  auf 
der  einen  Seite  eintrete  und  auf  der  anderen  Seite  dieselbe  wie- 
der verlasse.  —  Bei  der  C02*Ansscheidung  kommt  nur  die  zweite 
Hälfte  dieses  Vorganges  in  Betracht,  die  GO2  ist  in  dem  Blute, 
welches  in  den  Capillaren  in  einer  Schicht  von  wenigen  Tau- 
sendstel Millimeter  Dicke  ausgebreitet  ist,  bereits  vorhanden  und 
braucht  nur  entsprechend  der  Spannungsdifferenz  zwischen  venösem 
Blute  und  Alveolenluft  auszutreten. 

Unterliegt  es  auch  keinem  ernstlichen  Bedenken,  wenn  wir 
die  Flüssigkeitslamellen  Exner's  und  die  das  Gapillarnetz  der 
Lungen  füllende  Blutmasse  in  Bezug  auf  die  Dicke,  also  auch 
in  Bezug  auf  die  Schnelligkeit  der  ablaufenden  Diffusionsprocesse 
als  Grössen  einer  Ordnung  behandeln,  so  gewinnen  die  Experimente 
Exner's  vielleicht  doch  für  unseren  Fall  an  überzeugender  Kraft, 
wenn  wir  dieselben  am  physiologischen  Objecto  wiederholen.  — 
Ich  möchte  zu  diesem  Behufe  folgenden  von  mir  seit  Jahren  als 
Vorlesungsexperiment  benutzten  Versuch  empfehlen :  Man  binde  den 
Bronchus  einer  nur  schwach  lufthaltigen  lebensfrischen  Frosch- 
lunge ab  und  versenke  die  Lunge  mit  Hülfe  des  den  Bronchus  ver- 
schliessenden  Fadens  in  einen  oben  offenen  mit  GO2  gefüllten  Gylinder. 
Schon  nach  einer  Minute  erscheint  die  Lunge  erheblich  aufgebläht, 
weil  die  Kohlensäure  entsprechend  ihrem  hohen  Absorptionscoef- 
ficienten  etwa  45  Mal  rascher  hinein  diffundirt,  als  die  atmo- 
sphärische Luft  heraus.  Wenn  man  statt  den  Bronchus  einfach  zu 
verschliessen,  ihn  mit  einer  kleinen  Ganüle  und  einem  Hahn  ver- 
sieht, kann  man  den  Versuch  mehrfach  wiederholen,  kann  auch 
leicht  die  in  einer  bestimmten  Zeit  eintretende  GO2  genau  messen 
und  sich  so  überzeugen,  dass  durch  die  wenigen  Quadratcentimeter 
Oberfläche  der  Froschlunge  mehrere  Gubiccentimeter  GO2  in  einer  Mi- 
nute hindurch  difTundiren.  Erwägt  man  dann  noch,  dass  die  Gewebs- 
Schicht,  welche  das  Gas  passiren  muss,  um  von  aussen  in  die  Lunge 
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ZU  gelaDgei),  wenigstens  doppelt  so  dick  ist,  als  die  Bahn,  welche 
das  Gas  des  normal  in  diesen  Geweben  circnlirenden  Blates  zu- 
rückzulegen hat,  dann  sieht  man,  dass  die  Ergehnisse  Exners  bei 
der  Erklärung  der  Athmung  unbedenklich  verwerthet  werden  können. 
Die  einfachen  Gesetze  der  Gasdiffnsion  genügen,  daran 
dürfte  nach  dem  Mitgetheilten  kein  Zweifel  sein,  um  den  respira- 
torischen Gasaustausch  zu  erklären;  immerhin  aber  bleibt 
die  Möglichkeit  offen,  dass  die  Natur  noch  ein  Übriges  gethan 
habe,  und  dass  der  von  Fleisch Fsche  Schüttelstoss  als  Hülfskraft 
bei  der  Athmung  mitwirke.  —  Es  liegen  Erfahrungen  vor,  welche 
eine  Kritik  dieser  Hypothese  ermöglichen. 

Wie  bekannt,  lässt  sich  die  Kohlensäureabgabe  vorübergehend 
in  eine  Aufnahme  dieses  Gases  verwandeln,  wenn  man  ein  Gasge- 
misch athmen  lässt,  welches  an  CO2  reicher  ist,  als  die  Alveolenlufl. 

Die  Wirkung  des  Schüttelstosses  müsste  sich  hierbei  so  gel- 
tend machen,  dass  die  Aufnahme  von  CO2  in  demselben  Maasse 
erschwert,  wie  normal  die  Abgabe  erleichtert  wird.  Davon  ist 
Nichts  zu  bemerken.  Speck  theilt  (Centralblatt  für  die  med. 
Wissenschaften  1876  No.  17)  eine  Anzahl  Selbstversuche  mit  Ein- 
atbmung  C02*reicber  Luft  mit:  bei  Athmung  eines  Gemisches  mit 
ll,517o  CO2  wurden  in  einer  Minute  528  com  CO2  ins  Blut  aufge- 
nommen, während  normal  etwa  230 ccm  GO2  in  derselben  Zeit  aus- 
geschieden wurden.  Es  beträgt  die  Spannung  der  CO2  im  nor- 
malen menschlichen  Blute  sicherlich  mehr  als  3«5%,  übertrifft  also 
um  diesen  Werth  die  der  eingeathmeten  atmosphärischen  Luft; 
während  die  Spannung  des  C02-reichen  Gasgemisches  um  8%  über 
der  des  Blutes  steht  In  annähernd  demselben  Verhältniss  wie  diese 
Spannungsdifferenzen  stehen  die  Mengen  der  einmal  abgegebenen, 
im  anderen  Falle  aufgenommenen  CO2 

3,5  :  230  =  8  :  X 
x  =  626 
d.  h.  die  aus  der  Spannungsdifferenz  berechnete  Auftiahme  von  CO2 
stimmt  genau  überein  mit  der  wirklich  beobachteten,  die  CO2  wird 
ganz  ebenso  leicht  durch  stärkere  Spannung  ins  Blut  hinein 
getrieben,  wie  sie  bei  geringerer  aus  diesem  entweicht;  da  bleibt 
für  den  Schüttelstoss  Nichts  übrig.  —  Ich  möchte  übrigens 
bei  der  Complicirtheit  der  C02-Bindung  im  Blute  auf  die  gefundene 
Uebcreinstimmung  keinen  allzngrossen  Werth  legen.  Die  Belege  für 
die  Umkehrbarkeit  des  respiratorischen  Gasaustausches  lassen  sieb 
aber  mannichfach  häufen.   Es  sei  hier  an  die  Versuche  von  Pf  Itt* 
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ger  (dieses  Archiv  I,  S.  103)  erinnert  Ein  Hnnd  hatte  normal 
29,8%  COa  (O^nnd  1  m)  im  arteriellen  Blate;  nachdem  er  eine 
Minute  lang  ein  Gemisch  von  707o  0  und  307o  CO2  geathmet 
56,8%  COa;  während  in  der  Norm  die  COa-freie  Inspirationslnft 
den  C0a-6ehalt  des  Venenblates  am  5,5  7o  vermindert,  hat  hier  die 
COa-reiche  Luft  ihn  um  mehr  als  21,5%  erhöht.  Eine  noch  bedeu- 
tendere Steigerang,  nämlich  bis  auf  89,6  7o  COa  (0^  und  760  mm), 
beobachtete  ich  in  P/a  Min.  bei  einem  Hunde,  welcher  ein  Gasge- 
misch mit  nur  36,9  7o   00a  einathmete. 

Koch  zwingender  aber  als  durch  diese  Zahlen  wird  von 
Fleischrs  Hypothese  durch  die  bekannten  Versache  von  Gustav 
Strassburg  (dieses  Arch.  VI  S.  65)  widerlegt. 

V.  Fl  ei  sohl  selbst  freilich  sucht  aus  diesen  Versuchen  Ma- 
terial für  seine  Hypothese  zu  gewinnen  und  widmet  ihnen  auf 
Seite  51  bis  62  seines  Buches  eine  ausführliche  Besprechung. 
Strassburg  hat  bekanntlich,  gefanden,  dass  die  Kohlensäure 
im  defibrinirten  Blute  eine  höhere  Spannung  hat,  als  im  lebenden; 
V.  Fieischl  will  die  Ableitung  dieser  höheren  Spannung  aus  der 
doch  tlber  jeden  Zweifel  von  mir  nachgewiesenen  Abnahme  der 
Alkalescenz  des  defibrinirten  Blutes^)  nicht  gelten  lassen,  sucht 
vielmehr  die  Erklärung  darin,  dass  das  defibrinirte  Blut  in  einer 
Kugel  heftig  geschüttelt  wurde,  indess  die  Spannung  des  leben- 
den Blutes  gemessen  wurde,  während  es  ruhig  längs  des 
Tonometerrohres  hinabfloss.  Er  argumentirt  hierbei 
folgendermaassen :  die  Säurebildnng  gehe  mit  einer  Zehrung  von 
Sauerstoff  einher;  wenn  sie  Ursache  der  erhöhten  Tension  der 
Kohlensäure  im  defibrinirten  Blute  wäre,  roüsste  gleichzeitig  die 
Tension  des  Sauerstoffs,  der  Zehrung  entsprechend,  niedriger  ge- 
funden werden;  f actisch  aber  finde  Strassburg  in  einem  (!) 
Versuche  (No.  XIII)  die  Spannung  der  Kohlensäure  von  5,95 
auf  8,137o  iiiid  gleichzeitig  die  des  Sauerstoffs  von  4,57  auf  5,33  7o 
gewachsen.  Das  kommt  freilichnur  indiesem  einen 
Versuche  vor,  gleich  der  folgende  Versuch  zeigt  die  0-Ten- 
sion  des  defibrinirten  Blutes  ebenso  erheblich  herabgesetzt,  von 
4,27  7o  auf  3,67 7o-  —  Dies  sind  die  einzigen  Daten,  auf  welche 
hin  von  Fieischl  Strassburg's  Versuche  für  seine  Theorie  ver- 
werthet.  Er  fühlt  wohl  selbst  die  Schwäche  seiner  Position,  die 
um  so  bedenklicher  ist,  als  Strassburg  selbst  aus  guten  Grttn- 

1)  Vergl.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenschaft,  1867,  No.  51. 
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den  erklärt,  dass  er  aaf  die  Sanerstoffzahlen  kein  grosses  Gewicht 
lege.  y.  Fleischl  sieht  sich  deshalb  veranlasst  die  Sanerstoff- 
analysen  Strassbarg^s  gegen  ihren  eigenen  Autor  in  Schatz 
zu  nehmen.  Er  glaubt  irrthttmlich,  der  Skepticismus  Strass- 
b  u  r  g's  beziehe  sich  auf  die  Zuverlässigkeit  seiner  Analysen, 
während  derselbe  vielmehr  darin  begründet  ist,  dass  die  ganze 
Versnchsanordnung  geeigneter  ist,  die  Tension  der  Kohlen- 
säure genau  zu  bestimmen,  als  die  des  Sauerstoffs^). 

Das  wird  durch  ein  concretes  Beispiel  sofort  klar  werden :  Es 
handle  sich  um  ein  venöses  Blut,  dessen  Tension  fElr  Eohlentöure  und 
Sauerstoff  um  2  %  höher  liege  als  die  des  Tonometergases.  Wenn 
das  Volum  des  letzteren  und  ebenso  das  des  durchfliessenden  Blutes 
je  lOOccm  betrttge,  so  müsste  das  Blut,  um  Spannungsausgleich  zn 
erzielen,  je  2ccm  von  jedem  Gase  hergeben;  da  aber  der  absolute 
Gehalt  des  Venenblutes  an  Sauerstoff  auf  etwa  10  Vo»  an  Kohlen- 
säure auf  40  Vo  geschätzt  werden  kann,  würde  ein  derartiger  Spao- 
nungsausgleich  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  um  Vs»  den  Kohlen- 
säuregehalt um  V20  alteriren  —  in  eben  diesem  Verhältniss  ist  die 
Messung  der  Kohlensäuretension  genauer  als  die  des  Sauerstoffs  — . 
Auf  letzteren  wirken  aber  ausserdem  etwaige  Versuchsfehler  durch 
Eindringen  atmosphärischer  Luft  unvergleichlich  viel  stärker. 

Der  complicirte  Apparat  mit  seinen  zahlreichen  Hähnen  und 
den  langen  vor  dem  Versuche  mit  Quecksilber  zu  fallenden  Schlauch- 
leitungen Hess  immer  an  die  Ge&hr  denken,  es  möchten  sich  den 
Gasproben  geringe  Mengen  atmosphärischer  Luft  beimengen.  Neh- 
men wir  zur  Erläuterung  des  dadurch  zu  befürchtenden  Fehlers 
wieder  ein  Zahlenbeispiel:  Es  seien  lOOccm  Gas  mit  5%  COa  und 
57o  0  i™  Tonometerrohr  vorhanden  und  es  erfolge  beim  lieber- 
treten  ins  Eudiometer  eine  Verunreinigung  mit  1  ocm  atmosphäri- 
scher  Luft 

Wir  finden  dann 

die  Tension  der  COg  statt  5  %  zu     ^q.     =  4,995  7o, 

„        des     0      ,     5  0/0  zu  ^^  =  5,158  Vo- 
Der  Fehler  durch  Lufteintritt  ist  also  bei  den  in  Frage  kom- 


1)  Da  ich  als  Assistent  von  Herrn  Geb.-Ratb  Pflüg  er  an  der  Aus- 
führung sämmtlicher  Versuche  von  Strassburg  mich  betheilig^  habe  und 
die  sich  daran  knüpfenden  Erwägungen  kenne,  bin  ich  in  der  glücklicben 
Lage  die  Bedeutung  der  Einwände  von  Fleisch Ps  würdigen  au  können. 


Ueb.  d.  Kräfte,  welche  d.  respirat.  Gasaustausch  in  d.  Lungen  etc.  vermitteln.    415 

menden  TensioDen  für  den  Sauerstoff  mehr  als  30  mal  so  gross  ato 
ftlr  die  Kohlensäare  und  darum  hat  Strassburg  ganz  Recht, 
wenn  er  bei  seinen  Versuchen,  die  Bestimmung  der  Sauerstoff- 
spannung  des  Blutes  für  weniger  genau  erklärt  als  die  der  Kohlen- 
sänretension. 

Der  Versuch  von  FleischTsausStrassburg^s  Experimenten 
eine  Sttttze  seiner  Theorie  zu  machen,  ist  also  wenig  glacklich 
gewesen;  wir  sagten  oben  schon,  dass  diese  Versuche  vielmehr 
Material  zu  einer  Widerlegung  der  „Percussionstheorie"  liefern. 
Dnrcbgehends  wird  der  aufmerksame  Leser  der  St rassbnrg'schen 
Abhandlung  finden,  dass  arterielles  wie  venöses  Blat  dem 
Tensionsgleichgewicht  ebenso  energisch  durch  Abgabe,  wie  durch 
Aufnahme  von  GO2  zustrebt,  dass  also  keine  Wirkung  des  Schüt- 
tehtosses  auf  die  Blutgase  nachweisbar  ist.  Strassburg  unter- 
suchte ausserdem  die  Kohlensäuretension  im  Blute  peripherer 
Venen,  in  dem  des  rechten  HerTrensund  im  arteriellen  Blute. 
Das  erstere  hat  keinen  Stoss  erlitten,  ehe  es  ins  Tonometer  floss, 
das  zweite  einen  schwachen  im  rechten  Herzen,  dass  dritte  einen 
starken  im  linken  Ventrikel. 

Dem  entsprechend  müssten  diese  3  Blutarten  sich  bei  den 
Tensionsbestimmungen  derart  ordnen,  dass  das  erste  seine  Kohlen- 
säure am  schwersten,  das  letztere  am  leichtesten  abgäbe,  während 
es  sich  mit  der  Aufnahme  dieses  Gases  umgekehrt  verhalten  mfisste. 
Davon  ist  nun,  wie  die  folgende  aus  Strassburg's  Angaben  be- 
rechnete Tabelle  lehrt.  Nichts  zu  sehen,  vielmehr  verhalten  sich 
die  beiden  venösen  Blutarten,  das  „percutirte*  und  das  „nicht  per- 
cutirte''  vollkommen  identisch  und  das  stark  erschütterte  arterielle 
Blut  zeigt  nicht  etwa  die  nach  von  Pleischl  zu  erwartende  Neigung 
zur  Abgabe  von  CO2,  vielmehr  eine  der  niedrigeren  Tension  ent- 
sprechende Tendenz  CO2  aufzunehmen.  —  Die  römischen  Ziffern 
in  der  Tabelle  sind  die  Versuchsnummern  Strassburg's. 

Herr  von  F  leise  hl  unterzieht  weiterhin  an  der  Hand  seiner 
Theorie  die  Methode  der  Blutgasanalyse  einer  Kritik;  er  schreibt 
in  Folge  eines  Missverstehens  der  Pflüg er'schen  Angaben  über 
die  Unterstützung,  welche  das  Auspumpen  eiskalten  Blutes  durch 
Schütteln  erfährt,  dieser  Procedur  im  Allgemeinen  eine  einschnei- 
dende Bedeutung  zu;  er  meint  viele  Blutgasanalysen  hätten  falsche 
Werthe  ergeben,  weil  der  Schüttelstoss  beim  Auspumpen  nicht  aus- 
giebig genug  zu  Hülfe  gerufen  sei.  Hätte  er  je  den  hellen  Klang 
beachtet,  mit  dem  das  kochende  luftfreie  Blut  im  Recipienten  der 

2.  PflftgAr,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLH.  26* 
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Pfittger'schen  Pampe  gegen  die  Wände  schmettert,  er  hätte  wohl 
diesen  Gedanken  nicht  geäussert;  noch  weniger  hätte  er  (p.  64) 
den  niedrigen  Sauerstoffwerth  von  Pflüger's  Versach  I  contra 
Estor  und  St.  Pierre  (dieses  Arch.  I,  S.  286)  daraas  abgeleitet^ 
dass  das  Blat  ans  einem  engen  Röhrchen  langsam  ausfloss  und 
„daher  eine  längere  Zeitdauer  sich  zwischen  den  letzten  Herz- 
stoss,  den  dieses  Blat  empfing  und  seine  Auspumpung  einschob". 
Wie  bedeutungslos  der  Herzstoss  für  das  Resultat  der  Blutgasana- 
lysen  ist,  dafür  liefert  die  von  Pflttger  gerade  in  dem  hier  be- 
sprochenen Aufsatz  (p.  288)  mitgetheilte  grosse  Tabelle  einen 
unwiderleglichen  Beweis.  Die  Tabelle  ergiebt  identische  Werthe 
des  Blutsauerstoffs  für  eine  grosse  Anzahl  theils  nach  Pflttger's 
älterer,  theils  nach  Ludwig's  Methode  ausgeführter  Analysen  ar- 
teriellen Blutes. 

Der  erstere  aber  Hess  das  Blut  direct  aus  der  Arterie  ins 
Vacnum  spritzen,  der  letztere  defibrinirte  es  und  brachte  es  erst  einige 
Zeit  darauf  in  die  Pumpe.  Wo  bleibt  da  der  von  v.  Fleischl  sup- 
ponirte  Unterschied?  In  jenem  von  v.  F  leise  hl  citirten  Falle  giebt 
Pflüger  übrigens  eine  ausreichende  Erklärung  des  abnorm  nie- 
drigen Sauerstoffgehalts  von  nur  11,1 7o^  jenes  Blut  hatte  das 
specif.  Gewicht  von  1,046,  während  im  Mittel  das  specif.  Gewicht 
des  Hundeblutes  1,060  beträgt.    Pflüge  r   hat  aber  (ds.  Arcb.  I, 


üeb.  d.  Kräfte,  welche  d.  respirat.  Gasaustausch  in  d.  Lungen  etc.  vermitteln.    41 7 

p.  75)  gezeigt,  dass  der  Hämoglobingehalt,  also  auch  die  Saner- 
stoffcapacität  des  Blutes  dem  specifischen  Gewichte  entsprechend 
wächst. 

Ich  glaube  mit  dem  Gesagten  die  wichtigsten  Argumente  v. 
F 1  e  i  s  c  h  Ts  fUr  seine  Theorie  widerlegt  zu  haben ;  was  er  aus  den 
Temperaturverhältnissen  des  Blutes  in  den  verschiedenen  Körper- 
regionen an  Sttltzen  sich  zurechtmacht,  bedarf  wohl  keiner  ein- 
gehenden Erörterungen,  da  aus  seiner  eigenen  Darlegung  hervor- 
gebt, dass  diese  Verhältnisse  derartig  complicirt  sind,  dass  eine 
sehr  mannigfaltige  Deutung  möglich  erscheint.  Nur  auf  einen  Wider- 
spruch sei  noch  hingewiesen:  v.  F  1  e  i  s  c  h  1  unterscheidet  zwischen 
oxydirtem  und  arterialisirtem  Blute;  o:s:ydirt  ist  für  seine  Auffas- 
sung das  Blut  der  Lungenvene,  arterialisirt  das  der  Aorta;  im 
ersteren  ist  der  Sauerstoff  an  Hämoglobin  gebunden,  im  letzteren 
ist  er  frei;  in  den  Capillaren  beginnend,  in  den  Venen  bis  zum 
rechten  Herzen  sich  vollendend,  soll  dann  allmählich  die  Wieder- 
verbindung des  durch  die  Percussion  freigewordenen  Sauerstoffs 
mit  dem  Hämoglobin  sich  vollziehen.  Diese  Wiederverbin- 
dung soll  mit  der  Dunkelung  der  Farbe  Hand  in 
Hand  gehen ;  also  nicht  der  Austritt  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute, 
nicht  die  Umwandlung  eines  Theiles  des  Oxyhämoglobin  in  Hä* 
moglobin,  sondern  die  Bildung  von  Oxyhämoglobin  aus  Hämoglobin 
und  freiem  Sauerstoff  bedingt  die  Dunkelung  des  Venenblutes  nach 
von  Fleischlü  Dass  dies  seine  Auffassung  sei,  geht  besonders 
deutlich  aus  seinen  Erörterungen  über  die  helle  Farbe  des  aus  den 
Speicheldrüsen  kommenden  venösen  Blutes  und  dessen  nachträg- 
liche Dunkelung  hervor.  Die  helle  Farbe  soll  darauf  beruhen,  dass 
beim  schnellen  Passiren  der  erweiterten  Capillaren  der  „Percussions- 
znstand''  des  Blutes  sich  erhalten  habe;  erst  nachträglich  stelle 
sich  im  ausgeflossenen  Blute  die  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit 
dem  Hämoglobin  wieder  her  und  darauf  beruhe  die  von  Gl. 
Bernard  beobachtete  rasche  Dunkelung  solchen  Blutes.  Wenn 
aber  nur  das  „percntirte''  Blut  hellroth  aussehen  darf,  wie  kommt 
es  dann,  dass  wir  keinen  Farbenunterschied  wahrnehmen  zwischen 
dem  Blute  der  Lungenvenen  und  dem  der  Aorta?  wie  kommt  es 
ferner,  dass  venöses  Blut  seine  Farbe  nicht  im  Mindesten  ändert, 
wenn  wir  es  in  einem  Glasrohre  über  Quecksilber  abgesperrt  aufs 
Heftigste  schütteln? 

Vielleicht  hätten  wir  uns  ein  detaillirtes  Eingehen  auf  die 
Einzelheiten  des  von  FleischTschen  Buches  ganz  ersparen  können; 
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es  ist  in  der  Literatur  von  Experimenten  berichtet,  weicheseigen,  das« 
sauerstoffhaltiges  Blut  auch  ohne  Schüttelstoss  den  Organen  ihren 
Sauerstoffbedarf  zu  liefern  vermag,  dass  dasselbe  auch  ohne  Schüt- 
telstoss  deren   Functionen   erhalten   kanii;     ich   will    hier    nicht 
jene  älteren  Experimente  nennen,   welche  darthun,    dass  der  abge- 
schnittene Kopf  wieder  Lebenszeichen  gibt,  sobald  ein  Strom  defi- 
brinirten  sauerstoffhaltigen  Blutes  durch  seine  Adern  geleitet  wird, 
ich  will  nur  an  jene  grosse  Reihe  systematischer  Durchström ungs- 
versuche  erinnern,  welche  in  den    letzten  Decennien    an    den    ver- 
schiedensten „überlebenden"*  Organen  ausgeführt   wurden   und    in 
welchen  der  quantitative  Nachweis  eines  regen  Sauerstoffverbrauchs 
der  ausgeschnittenen  Organe  geführt  wurde.    In  vielen  dieser  Ver- 
suchC)  ich  erinnere  nur  an  die  von   Alex.    Schmidt   und    von 
Colasanti,  war  sogar  die  procentische  Sauerstoffabgabe  des  Blutes 
an  die  Gewebe  in  Folge  der  verlangsamten  Strömung  eine  grössere 
als  unter  normalen  Verhältnissen;  und  doch  fehlte  jede  Spur  eines 
Stosses,  das  Blut  floss  gleichmässig  unter  constantem  Druck  durch 
die  Organe. 

Herr  Geh.-Rath  Pflüger,  welcher  die  Güte  hatte,  das  Ma- 
nuscript  dieses  Aufsatzes  durchzules^en,  machte  mich  noch  auf  fol- 
genden Gesichtspunkt  aufmerksam:  Wenn  durch  den  Schüttelstoss 
der  gesammte  Sauerstoff  des  Blutes  aus  der  chemischen  Verbindung 
mit  dem  Hämoglobin  abgespalten  würde,  müsste  im  arteriellen 
Blute  ein  ähnlicher  Ueberschuss  von  freien  Gasen  enthalten  sein, 
wie  er  sich  im  Blut  eines  Thieres  findet,  welches  aus  einer  auf 
die  Spannung  von  etwa  10  Atmosphären  comprim  irten  Luft  plötz- 
lich in's  Freie  gebracht  wird.  In  letzterem  Falle  aber  tritt  augen- 
blicklicher Tod  durch  Gasembolie  ein.  Der  Stoss  des 
linken  Ventrikels  müsste  dieselbe  Folge  haben,  wenn 
er  wirklich  den  sämmtlichen  Sauerstoff  des  Blutes  und 
dazu  den  grössten  Theil  der  Kohlensäure  in  Fre  iheit 
setzte. 

Ich  bin  am  Schlüsse;  meine  z.  Th.  mit  Geppert  z.  Th.  mit 
Gohnstein  ausgeführten  Untersuchungen,  welche  in  diesem 
Hefte  des  Archivs  publicirt  sind,  stützen  sich  vielfach  auf  die  von 
P  f  1  ü  g  e  r  und  seinen  Schülern  ausgebaute  Lehre  von  der  Athmnng ; 
mit  diesen  Zeilen  bezweckte  ich  nur  zu  zeigen,  dass  dies  trotz  des 
Einspruchs  von  FleischPs  mit  Recht  geschieht. 


Ueber  die  Verrichtungen  des  Orosshirns. 


Sechste  Abhandlung. 

Von 
Prof.  Fr.  Goltz  zu  Strassburg  i.  £. 


Hierzu  die  Tafel  II. 


In  meinen  früheren  Abhandlangen  (1)  nnd  (2)  habe  ich  wie- 
derholt und  ausführlich  die  Frage  erörtert,  wie  weit  die  nach  Weg- 
nahme von  Abschnitten  des  Grosshirns  auftretenden  Störungen  sich 
zurttckbilden.  Jede  neue  Veröffentlichung  gab  Kunde  davon,  dass 
es  mir  gelungen  war,  immer  grössere  Stücke  des  Grosshims  bei 
Hunden  zu  vernichten,  ohne  das  Leben  der  Thiere  zu  gefährden. 
Die  gegenwärtige  Abhandlung  wird  weitere  Fortschritte  in  dieser 
Richtung  aufweisen.  Beginnen  will  ich  mit  der  Mittheilung  eines 
Versuches,  der,  wie  ich  hoffe,  von  allen  wirklichen  Freunden  wahrer 
Forschung  gewürdigt  werden  wird.  Es  ist  mir  geglückt,  durch  fünf- 
zehn Monate  ein  Thier  zu  beobachten,  welchem  ich  die  ganze 
linke  Hälfte  des  Grosshirns  fortgenommen  hatte.  Ein  Hand  kann 
also  mit  einer  Hälfte  des  Grosshirns  bei  völliger  Gesundheit  weiter 
leben.  Diese  mächtige  Verstümmelung  kann  ebenso  gut  überstan- 
den werden,  wie  die  Ausrottung  einer  Niere. 

Wenn  ich  dieses  Mal  meiner  Abhandlung  einige  Abbildungen 
beifüge,  so  geschieht  dies,  um  dem  Leser  einen  schnellen  Ueber- 
blick  über  den  Umfang  der  angerichteten  Zerstörungen  zu  ermög- 
lichen. 

Die  Lichtdrucke  sind  nach  stereoskopischen  Photographien 
angefertigt,  welche  Herr  Professor  Ewald  mittelst  eines  von  ihm 
konstrairten  Apparates  hergestellt  hat.  Herrn  Ewald,  sowie  den 
Herren  Gramer,  Sehr  ad  er  und  Koller  bin  ich  ausserdem  zu 
Dank  verpflichtet  für  alle  Unterstützung,  die  sie  mir  bei  Anstel- 
lung der  Versuche  geleistet  haben.    Die  von  mir  benutzte  Opera- 
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tionsmethode  war  dieselbe,  welche  ich  auf  Seite  454  meiner  letzten 
Abhandlung  (Band  34  dieses  Archivs)  beschrieben  habe. 

Abtragung  einer  ganzen  Hälfte  des  Grosshirns. 

Der  Hund,  dessen  Gehirn   auf  Tafel  II  Fig.  1  abgebildet  ist, 
wurde  am  11.  Juni    1887   auf  der  XII.  Wanderversammlaog  der 
südwestdeutschen  Neiurologen  und  Irrenärtzte  zu  Strassburg  lebend 
vorgestellt  und  unmittelbar   darauf  getödtet.    Ein  Blick  anf  die 
Abbildung  lehrt,  dass  die  linke  Hälfte  des  Grosshirns  so  gnt  wie 
vollständig  fehlt.    Von  der  gesammten  Mantelsubstanz  ist  nar  ein 
kleiner  Fetzen  von  der  Grösse   eines    silbernen   Zwanzigpfennig- 
stückes  übrig,  welcher   der  grauen  Rinde  der  unteren  Fläche  des 
Hinterhauptslappens   angehörte.     Dieser   erweichte   Fetzen  hängt 
nur  durch  wenige  Fasern  mit  dem  hinteren  Ende  des  Balkens  zn- 
sammen  und  ist  sonst  ohne  jede  Verbindung.    Femer  ist  erhalten 
das   gelberweichte  Ammonshorn.    Der  ganze  linke  Streifenkörper 
ist  bis  auf  einen  dünnen,  bandartigen   medialen  Rest  zerstört,  der 
gleichfalls  erweicht  ist.  Ein  grösserer  oberflächlich  ebenso  erweichter 
Rest  ist  vom  Sehhügel  übrig.    Die  rechte   HSlfte  des  Grosshirns      ] 
erscheint   nach    Farbe   und   Gonsistenz   vollständig  gesund.    Die 
mediale  Fläche  derselben  ist  nach   links    hin  ausgebuchtet,  weil 
die  unversehrte  Hirnhälfte  sich  gegen  den  leeren  Raum  ausgedehnt 
hat,  der  durch  Zerstörung  der  linken  Hälfte   entstand.    Erwähnt 
sei  noch,  dass  der  linke  Pyramidenstrang  des  Kopfmarks  (verlän- 
gerten Marks)  viel  schmäler  ist  als  der  rechte. 

Die  ungeheure  Ausdehnung  und  Tiefe  der  Verstümmelung 
Hess  sich  schon  am  lebenden  Thiere  wahrnehmen.  Drückte  man 
mit  den  Fingern  von  oben  her  auf  die  Haut  über  der  kolossalen 
Lücke  des  Schädeldachs,  so  hatte  man  die  Empfindung,  als  wenn 
die  Kuppen  der  Fingerspitzen  den  Grund  des  Schädels  berührten. 

Diese  beispiellos  grosse  Verstümmelung  wurde  durch  drei 
Operationen  bewirkt,  von  denen  die  erste  am  11.  Dezember  1885, 
die  zweite  am  11.  Februar  1886  und  die  dritte  am  17.  März  1886 
stattfand.  Selbstverständlich  ist  nicht  alle  Gehirnsnbstanz,  die 
diesem  Thiere  fehlte,  unmittelbar  durch  die  Operation  entfernt 
worden.  Sicherlich  wurden  erhebliche  Mengen  der  zurückgelassenen 
Reste  nachträglich  erweicht  und  aufgesogen.  Wäre  das  Thier  noch 
länger  am  Leben  gelassen,  so  hätte  zweifellos  der  Aufsaugungs- 
process  der  erweichten  Massen  noch  weitere  Fortschritte  gemacht 
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Indem  ich  onn  die  Beobachtungen  schildern  will,  die  ich  an 
diesem  Hunde  gemacht  habe,  unterlasse  ich  es,  auf  die  Erlebnisse 
einzugehen,  die  das  Thier  zwischen  den  verschiedenen  Operationen 
durchmachte.  In  meinen  früheren  Abhandlungen  habe  ich  ans- 
ftthrlich  genug  beschrieben,  welche  Störungen  unmittelbar  nach  den 
Operationen  auftreten,  und  wie  weit  sich  diese  allmählich  aus* 
gleichen.  Ich  verweise  besonders  auf  die  erste  im  Mai  1876  er* 
schienene  Abhandlung  (1).  Die  nachstehende  Beschreibung  bezieht 
sich  auf  den  Zustand,  den  der  Hund  in  den  letzten  Monaten  vor 
der  Tödtung  darbot,  nachdem  also  ein  Zeitraum  von  mehr  als  einem 
Jahr  nach  der  letzten  Operation  verflossen  war. 

Der  kleine  Hund  hat  einen  sehr  entstellten  Kopf,  da  ihm 
ausser  der  linken  Hälfte  des  Schädeldachs  auch  das  linke  Auge 
fehlt  Ausserdem  fällt  auf,  dass  er  mit  dem  erhaltenen  rechten 
Auge  einen  anrufenden  Menschen  nicht  gehörig  fixirt.  Sieht  man 
hiervon  ab,  so  macht  das  Thier  im  Uebrigen  den  Eindruck  eines 
ganz  gesunden,  wohlerzogenen  Hundes.  Lockt  man  ihn,  so  kommt  er 
freundlich  mit  dem  Schwänze  wedelnd  heran  und  lässt  sich  strei- 
cheln. Geht  man  schnell  fort,  so  folgt  er  laufend  oder  selbst  in 
Sprüngen.  Gelegentlich  begrüsst  er  einen  neuen  Ankömmling  mit 
freudigem  Gebell.  Fremde  Hunde,  die  ihm  lästig  fallen,  weist  er 
mit  Knnrren  zurück.  Giebt  man  ihm  ein  Stttok  Fleisch,  so  ver- 
zehrt er  es  mit  demselben  Geschick,  wie  ein  unversehrter  Hund. 
Einen  Knochen  weiss  er  mit  den  Pfoten  fest  zu  halten,  verwerthet 
dabei  die  rechte  Vorderpfote  aber  nicht  so  zweckmässig  wie  die 
linke.  Er  kann  sich  auch  auf  den  Hinterfüssen  stehend  an  einem 
Tische  emporrichten,  wobei  er  sich  indess  mit  der  rechten  Vorder- 
pfote weniger  gilt  aufstützt  als  mit  der  linken.  Wird  der  Hund 
sich  selbst  überlassen,  so  läuft  er  im  Zimmer  umher,  sich  bald 
nach  rechts,  bald  nach  links  wendend.  Bei  längerer  Beob- 
achtang  nimmt  man  wahr,  dass  er  häufiger  nach  links  ausbiegt. 
Hat  er  besondere  Veranlassung  einem  Gegenstande  zu  folgen,  lockt 
man  ihm  z.  B.  mit  einem  Stücke  Fleisch,  das  man  ihm  vor  die 
Nase  hält,  so  kann  das  Thier  sich  auch  nach  rechts  in  kleinem 
Kreise  herumdrehen.  Wie  L  o  e  b  (4)  S.  267  schon  angiebt,  werden 
die  Drehbewegungen  nach  der  linken  verletzten  Seite  hin  mit  viel 
grösserer  Leichtigkeit  und  Geschwindigkeit  ausgeführt  Sehen  wir 
von  dieser  Bevorzugung  der  Drehbewegungen  nach  links  ab,  so 
werden  alle  Ortsbewegnngen   wie  Gehen,   Laufen   und  Springen 
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von  diesem  Hunde  ähnlich  wie  von  einem  ganz  unversehrten  Thier 
vollzogen.  Auch  der  aufmerksame  und  geübte  Beobachter  vermag 
kaum  einen  Unterschied  im  Gebrauche  der  beiderseitigen  Güed- 
maassen  bei  diesen  Bewegungen  aufzufinden. 

Dagegen  ist  es  leicht  festzustellen,  dass  die  Empfindung  in 
der  ganzen  rechten  Körperhälfte  bei  ihm  herabgesetzt  ist.  Drückt 
man  ihm  die  Vorderpfote  rechts,  so  bedarf  es  einer  grösseren 
Kraft,  um  ihm  eine  Schmerzensäusserung  zu  entlocken,  als  wenn 
man  ihm  die  linke  Vorderpfote  drückt.  Kein  Punkt  seiner  Haut 
ist  aber  ohne  Empfindung.  Stärkeren  Druck,  oder  gar  das  Stechen 
mit  einer  Nadel,  beantwortet  er  stets  durch  Abwehrbewegungen, 
Schmerzensschreie  und  endlich  durch  Beissen,  welche  Stelle  der 
rechten  Körperhälfte  man  auch  angreifen  mag. 

Dass  der  Hund  durch  massige  Tastreize,  welche  die  Haut 
seiner  rechten  Körperhälfte  treffen^  nicht  zu  irgend  welcher  Hand- 
lung veranlasst  wird,  kann  man  sehr  überzeugend  durch  folgen- 
den Versuch  darthun:  Bläst  man  einem  unversehrten  Hunde  mit- 
telst einer  feinen  Bohre  irgendwo  gegen  die  behaarte  Haut,  so 
bemerkt  das  Thier  dies  sofort  und  sieht  sich  verwundert  um. 
Diese  Erfahrung  benutzte  ich  zur  Prüfung  des  Tastsinns.  Ich 
wählte  eine  kleine  Kautschukbirne,  die  mit  einer  feinen  Canlile 
versehen  war.  Durch  Zusammenpressung  der  Kautschukbirne  er- 
zeuge ich  einen  feinen  Luftstrom,  der,  gegen  die  Haut  des  Menschen 
gerichtet,  eine  Mischung  von  BerUhrungsempfindung  und  von  Kälte- 
empfindung erzeugt  Blase  ich  nun  mit  Hilfe  dieser  kleinen  Vor- 
richtung dem  Hunde,  der  die  linke  Halbkugel  des  Grosshirns  ver- 
loren hat,  irgendwo  zwischen  die  Haare  seiner  rechtsseitigen  Glied* 
maassen  oder  auch  der  Rumpfhaut,  so  beobachtet  er  dies  gar  nicht. 
Blase  ich  dagegen  mit  derselben  Kraft  gegen  die  symmetrischen 
Hautpunkte  der  linken  Körperhälfte,  so  sieht  der  Hund  sich  so- 
fort nach  links  um  und  sucht  sich  auch  durch  Bewegung  des  gan- 
zen Körpers  dem  lästigen,  überraschenden  Reize  zu  entziehen. 
Weniger  bequem  anwendbar  ist  das  beschriebene  Verfahren,  um 
die  Abstumpfung  der  Empfindung  im  rechten  Ohr  nachzuweisen. 
Das  Innere  der  Ohrmuschel  ist  nämlich  so  hochgradig  empfind- 
lich, dass  auch  auf  der  rechten  Seite  ein  massig  starker  und  feiner 
Luftstrom  genügt,  um  die  Aufmerksamkeit  des  Thieres  und  Aeusse- 
rungen  des  Unbehagens  zu  erregen.  Die  Abstumpfung  des  Wärme- 
sinns  geht  auch  daraus  hervor,  dass  der  Hund  sich  nicht  scheut, 
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gelegentlich  mit  den  rechtsseitigen  Pfoten  in  kaltem  Wasser  stehen 
za  bleiben,  während  er  die  linksseitigen  Pfoten  sofort  heraushebt, 
sowie  er  mit  ihnen  zufällig  in  Wasser  tritt. 

Die  Abstumpfung  des  Tastsinns  auf  der  rechten  Körperhälfte 
kann  femer  dargethan  werden  durch  den  auf  Seite  87  meiner  Ab- 
handlungen (1)  beschriebenen  Fallthürversuch.  Lässt  man,  wäh- 
rend der  Hund  mit  der  rechten  Vorder-  oder  Hinterpfote  auf  der 
Fallthtlr  steht,  diese  sinken,  so  sinkt  die  Pfote  mit,  und  das  Tbier 
merkt  dies  erst  spät.  Steht  dagegen  eine  der  linksseitigen  Pfoten 
auf  der  Fallthür,  so  zieht  der  Hund  alsbald  die  Pfote  aus  dem 
Loche,  so  wie  man  die  Fallthtlr  herabsenkt. 

Hitzig  hat  bekanntlich  angegeben,  dass  ein  Hund  mit  Zer- 
störung der  sogenannten  motorischen  Gentren  linkerseits  sich  die 
Gliedmaassen  der  rechten  Seite  in  beliebige  unbequeme  Lagen 
bringen  lässt,  ohne  deren  Stellung  zu  verbessern.  Er  leitet  diese 
Erscheinung  von  einem  Verluste  des  Muskelbewusstseins  ab.  Ich 
habe  nachgewiesen,  dass  die  von  Hitzig  beschriebene  Störung 
sehr  vergänglicher  Natur  ist  Schon  wenige  Tage  nach  einer 
gründlichen  Zerstörung  des  gyrus  sigmoideus  ist  die  Erscheinung 
weniger  aufF^llig,  und  nach  einigen  Wochen  lässt  es  sich  der  Hund 
durchaus  nicht  mehr  gefallen,  dass  man  ihm  eine  Gliedmaasse  in 
unbequemer  Weise  lagert.  Unser  Hund,  dem  die  ganze  linke  Halb- 
kugel des  Grosshirns  fehlt,  zieht  die  rechte  Vorder*  oder  Hinter- 
pfote sofort  wieder  an  den  Leib,  wenn  man  sie  so  weit  abzieht, 
dass  dadurch  unangenehme  Dehnungen  der  Haut,  der  Muskeln  und 
Gelenkbänder  erzeugt  werden.  Der  Hund  ist  also  im  Sinne  von 
Hitzig  im  Besitz  von  Muskelbewusstsein  auch  im  Bereich  der 
rechten  Körperhälfte,  obwohl  ihm  die  angeblichen  Centren  für  diese 
Fähigkeit  gänzlich  fehlen. 

In  seiner  letzten  gedruckten  Mittheiluug  (3)  schweigt  Hitzig 
von  den  Centren  für  das  Muskelbewusst^sein.  Er  legt  jetzt  das 
höchste  Gewicht  darauf,  dass  nach  Wegnahme  der  sogenannten 
motorischen  Zone  eine  dauernde  j^Lähmung  der  isolirten  intentio- 
Dellen  Bewegung"  auf  der  gekreuzten  Seite  eintritt.  Zu  meiner 
Genugthuung  hat  Hitzig  mit  dieser  Gedankenrichtung  Pfade  be- 
schritten, die  ich  ihm  selbst  gebahnt  habe.  Schon  in  meiner 
ersten  Abhandlung  (1)  S.  30  habe  ich  eine  Fülle  von  neuen  That- 
Sachen  bekannt  gemacht,  aus  denen  hervorgeht,  dass  ein  Hund, 
der  eine  grosse  Verletzung  der  linken  Halbkugel  tiberstanden  hat, 
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die  Benntzang  der  rechten  Pfote   als  Hand   yemachlässigt    Das 
Tbier  putzt  sich  den  Kopf  nur  mit   der   liqken  Vorderpfote.    Es 
langt  nach  einem  Knochen  nie  mit  der  rechten  Pfote.    Verscharrt 
es  den  Knochen,  so  benutzt  es  wieder  nur  die  linke  Vorderpfote. 
War  der  Hund   vor   der  Operation  abgerichtet,  beide  Pfoten  auf 
Befehl  zu  reichen,   so  giebt  er  nach  Zerstörung  der  linken  Halb- 
kugel des   Grosshirns  nur  noch   die   linke   Vorderpfote.     Wenn 
Hitzig  auf  diese  Thatsachen  Werth   legt  und   deren  Kreis  durch 
neue  Versuche  erweitert,  so  kann  ich   damit  nur  zufrieden  sein. 
Wenn  er  aber  behauptet,  dass  diese  Art  von  Lähmung,  wie  er  sie 
nennt,  nach    vollständiger  Wegnahme   des  gyrus  sigmoideus  eine 
dauernde  sein  mtlsse,  so  irrt  er  darin.    Es  kann  nicht  in  Betracht 
kommen,  dass  er  selbst  keine  Erfahrungen  tlber  eine  Ausgleichung 
jener  Lähmung  gemacht  hat.    Auch  ich  habe  in  vielen  Fällen  be- 
obachtet, dass  die  Benutzung  der  sogenannten  gelähmten  Pfote 
als  Hand  eine  höchst  unvollkommene  blieb.    Seite  461  Band  34 
dieses   Archivs  gebe  ich  ausdrücklich   an,   dass  nach  tiefer  und 
sehr  grosser  Zerstörung   der  motorischen  Zone  links  der  Hund  es 
nur  in  seltenen  Fällen  lernt,  die  rechte  Pfote  zu  reichen.   Eben- 
da hebe  ich  hervor,  wie  ein  solches  Thier  fllr  immer  die  Schwäche 
behält,   dass  es   bei  Festhaltung  eines  Knochens  mit   den  Pfoten 
die  rechte  Pfote  ungeschickter  verwerthet.    Es  war  also  genügend 
durch  mich   festgestellt,  dass   eine  Vernachlässigung  ^m  Gebrauch 
der  rechten  Pfote  nach  einer  Versttlmmelung  des  linken  Grosshims 
zurückbleibt     Eine   dauernde   Lähmung  der   willkürlichen  Be- 
wegungen der  einzelnen  Gliedmaassen  habe  ich  dagegen  nur  aus- 
nahmsweise beobachtet,   und   solche   Ausnahmsfälle   sind  ans  oft 
erörterten  Gründen  für  die  Lösung  der  in  Rede  stehenden  Frage 
gar  nicht  brauchbar.    Es  kann  eben   nicht   darauf  ankommen,  ob 
nach  einem  Eingriffe  hie  und  da  eine  Lähmung  zurOckbleibt.    Dar- 
auf allein  kommt  es  an,  ob  sie  zurückbleiben  muss. 

Unser  Hund,  dem  die  ganze  linke  Hälfte  des  Grosshirns  fehlt, 
ist  auch  für  die  Entscheidung  dieser  Streitfrage  besonders  werth- 
voU.  So  lange  ich  nur  sagen  konnte,  dass  die  Störungen  im  Ge- 
brauch einer  einzelnen  Pfote  sich  einige  Zeit  nach  der  Wegnahme 
der  erregbaren  Zone  grossentheils  ausgleichen,  konnte  man  immer 
den  Verdacht  aussprechen,  dass  ich  doch  noch  ein  Restchen  der 
erregbaren  Zone  irgendwo  übrig  gelassen  habe,  das  aus  seinem 
Versteck  heraus  mir  den  Possen  spiele,  alle  verloren  gegangenen 
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Funktionen  zu  übernehmen.  Bis  zum  Ueberdrnss  habe  ich  die 
Widersinnigkeit  dieser  Verdächtigungen  nachgewiesen,  aber  das 
bat  mir  nichts  geholfen,  denn  wo  es  die  Bettung  von  Centren  gilt, 
nimmt  man  es  weder  mit  der  wissenschaftlichen  Wahrheit  noch 
mit  der  Logik  sehr  genau.  Wer  nun  das  Gehirn  unseres  Hundes 
betrachtet,  wird  zugeben  müssen,  dass  keine  Vermessungskunst 
und  keine  sonstigen  Künste  es  fertig  bringen  können,  zu  leugnen, 
dass  diesem  Hunde  der  gyrus  sigmoideus  und  die  ganze  übrige 
erregbare  Zone  links  gefehlt  hat.  Dieser  Hund  hat  aber  die  Pfoten 
der  rechten  Seite  noch  zu  einzelnen  Handlungen  benutzt  Oben 
habe  ich  bereits  angegeben,  dass  das  Thier  noch  die  Fähigkeit 
besitzt,  einen  Knochen  mit  beiden  Vorderpfoten  wie  mit  zwei 
Händen  festzuhalten,  wenngleich  es  die  rechte  Pfote  nicht  so  ge- 
schickt dabei  verwerthet  wie  die  linke. 

Weit  beweiskräftiger  aber  ist  die  folgende  mehrfach  wieder- 
holte Beobachtung:  Der  Hund  befindet  sich  in  der  Regel  in  einem 
Käfig,  dessen  Gitterstäbe  einander  so  nah  sind,  dass  das  Thier 
seinen  Kopf  nicht  durch  die  Lücken  hindurchzuzwängen  vermag. 
Ich  liess  nun  unmittelbar  vor  dem  Gitter  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Fussboden  des  Käfigs  ein  wagerechtes  Brett  anbringen.  Auf 
das  Brett  werden  Fleischstücke  gelegt.  Der  Hund  riecht  das 
Fleisch,  steckt  die  Schnauzenspitze  zwischen  die  Stäbe  und  ver- 
sucht die  Bissen  mit  den  Zähnen  zu  erreichen.  Da  ihm  dies  aber 
nicht  gelingt,  streckt  er  bald  die  linke,  bald,  doch  seltener,  die 
rechte  Vorderpfote  durch  die  Lücken  des  Gitters,  fasst  die  Fleisch- 
stücke, zerrt  sie  in  den  Käfig  und  verzehrt  sie.  Es  kann  also 
nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass  dieser  Hund  im 
Stande  ist,  die  rechte  Vorderderpfote  für  sich  allein  oder  gemein- 
schaftlich mit  der  anderen  willkürlich  als  Hand  zu  benutzen. 

Der  Hund  war  vor  der  Operation  nicht  abgerichtet,  die  Vor- 
derpfote auf  Befehl  zu  reichen.  Es  konnte  also  in  diesem  Falle 
auch  nicht  geprüft  werden,  ob  ihm  diese  Fertigkeit  nach  dem 
Eingriff  dauernd  abhanden  gekommen  sei.  Dass  dem  so  hätte 
sein  können,  zweifle  ich  nicht;  denn  ich  bestreite  ja  durchaus 
nicht,  dass  eine  dauernde  Beeinträchtigung  in  der  Verwer- 
thung  der  rechten  Vorderpfote  nach  Wegnahme  der  linken  Halb- 
kugel zurückbleibt.  Es  sei  ferne  von  mir,  zu  behaupten,  dass  die 
linke  Hälfte  des  Grosshirns  umsonst  da  ist.  Was  ich  beweisen 
wollte  und  bewiesen  habe,  ist,  dass   der  Fortbestand  der  rechten 
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Grosshirnhälfte    genttgt,   um  zweckmässige,   offenbar   willkürlicbe 
Einzelhandlangen  der  linken  Vorderpfote  za  ermöglichen. 

Derselbe  Satz  gilt  auch  fttr  die  Hinterpfote.  Männliche  Hunde 
haben  bekanntlich  die  Gewohnheit,  beim  Harnen  gegen  einen  Eck- 
stein ein  Hinterbein  zu  erheben.  Schon  früher  habe  ich  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  ein  Hund,  der  eine  grosse  Zerstörung 
der  linken  Grosshirnhälfte  ertragen  hat,  in  der  ersten  Zeit  nach 
dem  Eingriff  beim  Harnen  sich  so  stellt,  dass  er  das  linke  Hinter- 
bein erhebt.  Nach  einigen  Wochen  lernt  er  es  wieder,  bei  diesem 
Geschäft  auch  das  rechte  Hinterbein  in  der  Luft  zu  lassen.  Dies 
trifft  nun  auch  ftlr  nnsern  Hund  ohne  linkes  Grosshirn  zu.  Er 
hebt  gelegentlich  beim  Harnen  die  rechte  Keule  hoch  empor. 

Uebrigens  kann  ich  die  Idee  Hitzig's,  die  Ortsbewegungen 
so  scharf  von  den  willkürlichen  Bewegungen  einzelner  Eörper- 
theile  trennen  zu  wollen,  keine  glückliche  nennen.  Zergliedert 
man  den  Vorgang  der  Innervation  bei  zielbewussten  Ortsbewe- 
gungen,  so  kommt  man  bald  zu  dem  Ergebniss,  dass  auch  bei  diesen 
eine  ganz  besondere  Anspannung  gewisser  Muskelgruppen  unter 
dem  Einfluss  des  Willens  statthaben  muss.  Halte  ich  z.  B.  dem 
Hunde  ein  Stück  Fleisch  vor,  und  verlocke  ich  ihn  durch  Herum- 
führung des  Fleischstücks  sich  in  kleinem  Kreise  nach  rechts 
herumzudrehen,  so  ist  zu  dieser  zielbewussten  zweckmässigen  Orts- 
bewegung eine  genau  berechnete  Innervation  bestimmter  Muskel- 
gruppen nöthig,  deren  Quelle  ein  Willensakt  ist.  Ich  vermag  nun 
nicht  abzusehen,  worin  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  diesem 
Willensakt  und  demjenigen  liegen  soll,  durch  welchen  gewisse 
Muskeln  einer  einzelnen  Gliedmaasse  in  Bewegung  versetzt  werden. 
Mit  meiner  Auffassung  steht  auch  in  Einklang,  dass  diejenigen 
operirten  Thiere,  welche  wie  unser  Hund  die  Benutzung  der^links- 
seitigen  Gliedmaassen  bevorzugen,  sich  lieber  nach  links  drehen, 
als  nach  rechts. 

Schiff  glaubt,  dass  bei  Thieren  mit  verstümmeltem  Gross- 
hirn nur  der  Tastsinn  geschädigt  ist,  während  die  übrigen  Quali- 
täten der  Hautempfindung  keine  Abschwächung  erfahren  sollen. 
Ich  habe  dargethan,  dass  eine  solche  schroffe  Scheidung  der  Tast- 
empfindungen von  den  übrigen  Hautempfindungen  nicht  zulässig 
ist.  Schiffs  Beobachtungen  waren  richtig  aber  nicht  vollständig. 
Diejenigen  Thiere  mit  Verletzung  des  Grosshirns,  welche  auffällig 
unempfindlich  gegen  Tastreize  sind,   verhalten  sich  zugleich  auch 
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stampf  gegen  Temperatnrreize  und  gegen  Schmerz  erregende 
Drackwirknngen.  Hitzig  begeht  auf  dem  Gebiete  der  Bewegnngs- 
erscheinnngen  einen  analogen  Missgriff,  wie  Schiff  anf  dem  Ge- 
biete der  Empfindnngsvorgänge;  wenn  jener  anf  Grund  unvoll- 
ständiger Beobachtungen  die  Ortsbewegungen  als  ganz  unversehrt 
ansieht  bei  Hunden,  die  gleichzeitig  eine  Lähmung  der  isolirten 
intentionellen  Bewegung  haben  sollen. 

Wie  zu  erwarten  ist,  hat  unser  Hund  mit  halbem  Grosshirn 
femer  eine  sehr  ausgeprägte  Sebstörung  dauernd  zurückbehalten. 
Nach  der  letzten  Operation  vermochte  der  Hund  mit  Hilfe  des  ein- 
zigen rechten  Auges,  das  er  noch  besass,  einzelne  hingeworfene 
Fleischstttcke  nicht  zu  finden.  Später  lernte  er  allmählich  Fleisch- 
stttcke  erkennen,  die  sich  in  der  linken  Hälfte  seines  Sehraumes 
befanden.  Sein  Zustand  näherte  sich  mehr  und  mehr  dem,  welchen 
Loeb  in  seiner  gediegenen  Arbeit  über  die  Sehstörungen  nach 
Verletzung  der  Grosshimrinde  (Band  34  dieses  Archivs)  als  Hemi- 
amblyopie  beschreibt.  Es  besteht  aber  jetzt  noch  d.  h.  9  Monate 
nach  der  letzten  Operation  keine  reine  Hemiamblyopie,  sondern 
eine  Mischung  von  Hemiamblyopie  und  Wahmehmungssehwäcbe. 
Auch  in  dem  Abschnitt  des  Sehraumes,  in  welchem  es  gelernt 
hat,  Fleischstücke  zu  erkennen,  nimmt  das  Thier  andere  Gegen- 
stände nicht  wahr,  auf  welche  ein  normaler  Hund  lebhaft  reagirt. 
Bedroht  man  z.  B.  den  Hund  mit  einer  dicken  Keule,  die  man  un- 
mittelbar vor  seinem  Auge  in  den  verschiedensten  Richtungen  auf- 
nnd  niederschwingt,  so  antwortet  das  Thier  mit  keiner  Bewegung, 
welche  als  Aeusserung  von  Furcht  gelten  könnte.  Ebenso  wenig 
verräth  der  Hund  Angst,  wenn  sich  ihm  ein  Mensch  in  ungewöhn- 
lichem Aufputze  nähert.  Stösst  man  mit  dem  Finger  oder  einem 
spitzen  Gegenstande  gegen  sein  Auge,  ohne  dieses  zu  berühren, 
so  bleiben  die  Lider  völlig  unbewegt  und  ebenso  der  ganze 
Kopf.  Aufs  sorgfältigste  habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  das 
Thier  den  stossenden  Finger  auch  dann  nicht  beachtet,  wenn  sich 
derselbe  auf  der  rechten  Hälfte  seiner  Netzhaut  abbildet.  Berührt 
man  die  Wimpern  oder  gar  das  Auge  selbst  mit  dem  Finger,  so 
schliesst  der  Hund  sofort  das  Auge  und  zieht  den  Kopf  zurück. 
Einem  Fremden  kann  man  leicht  vortäuschen,  dass  der  Hund  stock- 
blind sei,  wenn  man,  wie  geschildert,  zeigt,  dass  das  Thier  keinerlei 
bedrohende  Bewegungen  wahrnimmt.  Als  ich  ähnliche  Versuche 
bei  Gelegenheit  des  Londoner  internationalen  Kongresses  anstellte 
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und  zeigte,  dass  ein  dort  Yorgestellter  Hund  keine  Notiz  daTon 
nahm,  wenn  ich  ihn  noch  so  lebhaft  mit  geschwungener  Peitsche 
bedrohte,  hörte  ich  die  Aeusserung,  dass  ich  den  fiand  yielleicht 
durch  Abrichtung  so  weit  gebracht  habe.  Der  Hund  wisse  eben 
sehr  gut,  dass  er  keine  Prügel  bekomme,  und  deswegen  könne 
er  so  gelassen  die  geschwungene  Peitsche  betrachten.  Ich  mnss 
das  Lob,  dass  ich  im  Stande  wäre,  einen  Hund  mit  so  ausgedehnter 
Verstümmelung  des  Grosshirns  für  Schaustellungen  abzurichten, 
ablehnen.  Wer  Thiere  zu  beobachten  versteht,  weiss,  dass  sie  wie 
auch  der  Mensch  rein  reflektorisch  vor  bedrohenden  Bewegungen 
zurückschrecken,  auch  wenn  sie  ans  Erfahrung  wissen,  dass  sie 
keine  Misshandlung  zu  gewärtigen  haben.  Junge  Hündchen,  die  noch 
nie  Schläge  gekostet  haben,  yerkriechen  sich  zusammengekauert  in 
eine  Ecke,  wenn  man  sie  mit  der  geschwungenen  Peitsche  bedroht 
Wenn  mir  jemand  mit  der  Spitze  eines  Messers  gegen  das  Auge 
fährt,  so  kostet  es  eine  grosse  Ueberwindung  und  Anstrengung, 
nicht  mit  den  Wimpern  zu  zucken,  wenn  ich  auch  die  feste  lieber- 
Zeugung  habe,  dass  eine  Verwundung  des  Auges  nicht  beabsichtigt 
wird.  Unser  Hund  mit  halbem  Qrosshirn  kann  unmöglich  Anlass 
zu  einer  so  grossen  Willensanstrengung  haben.  Wenn  bei  ihm 
gleichwohl  der  Lidsohluss  bei  Bedrohung  mit  der  Messerspitze  aus- 
bleibt, so  liegt  also  jene  schwere  Sehstörung  vor,  die  ich  1876 
zuerst  beschrieb  und  später  Hirnsehschwäche  nannte.  Dass  das  Thier 
nicht  blind  ist,  geht,  abgesehen  davon,  dass  es  sogar  gelernt  hat, 
Fleisch  durch  das  Gesicht  wahrzunehmen,  ferner  daraus  hervor,  dass 
es  beim  Laufen  alle  Hindernisse  mit  Sicherheit  vermeidet  und  dem 
vorangehenden  Menschen  nacheilt.  Die  Pupille  seines  Auges  ist 
stark  erweitert.  Auf  grellen  Lichtreiz  zieht  sie  sich  kräftig  zu- 
sammen. 

Der  Leser,  welcher  meine  früheren  Arbeiten  kennt,  wird  eine 
grosse  Aehnlichkeit  in  dem  Verhalten  dieses  Thieres  mit  denjenigen 
finden,  welchen  ich  den  grössten  Theil  des  linken  Grossbims 
durch  Wasserdruck  herausgespttit  hatte  (1)  S.  15.  Die  damals 
beobachteten  Hunde  lernten  es  nicht  mehr,  Nahrungsmittel  durch 
das  Gesicht  zu  erkennen.  Wahrscheinlich  lag  dies  daran,  dass 
ich  die  einzelnen  Operationen  zu  rasch  aufeinander  folgen  Hess. 
Aus  gleichem  Grunde  wohl  entgingen  mir  damals  die  Erscheinungen 
der  Halbsichtigkeit,  die  Munk  zuerst  fand,  dessen  Angaben  dann 
durch  Loch  berichtigt  wurden. 
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Wie  oben  geschildert,  weicbeo  die  Beobaohtnngen  an  dem 
Hunde  mit  halbem  Grosshirn  in  manchen  Punkten  ab  von  den 
Ergebnissen  der  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  Loeb's.  Dies 
kann  nicht  ttberraschen,  wenn  man  berttcksichtigt,  dass  Loeb's 
Hunde  weder  so  tiefe  noch  so  ausgedehnte  Zerstörungen  hatten. 
Uebrigens  hat  Loeb  selbst  schon  Fälle  geschildert,  in  denen  die 
Yon  ihm  zuerst  genau  beschriebene  Hemiamblyopie  in  eigenthtlm- 
licher  Weise  mit  Wahrnehmungsschwäche  verquickt  war.  (5)  S.  67 
und  68. 

Unser  Hund  mk  halbem  Grosshirn  ist  nicht  ganz  frei  von 
Hörstörungen.  Schreit  man  ihn  mit  möglichst  lauter  Stimme  an, 
80  stutzt  er  wohl  und  hört  auf,  mit  dem  Schwänze  zu  wedeln, 
aber  er  macht  keine  Fluchtbewegung,  während  unversehrte  Hunde, 
auf  gleiche  Weise  angebrüllt,  entsetzt  davonlaufen.  Es  scheint 
also,  dass  er  nicht  mehr  in  dem  Maasse  Gehörseindrficke  wahr- 
nehmen und  verstehen  kann,  wie  vor  der  Verletzung.  Schmeich- 
lerischen Zurufen  ist  er  zugänglich,  indem  er  herankommt  und  mit 
dem  Schweife  wedelt. 

Ob  und  wie  weit  Rieohsinn  und  Schmecksinn  bei  diesem 
Hunde  gelitten  haben,  Hess  sich  nicht  feststellen. 

Alle  diejenigen,  welche  dieses  Thier  gekannt  haben,  bevor 
es  eine  Einbusse  am  Gehirn  erlitten  hatte,  geben  übereinstimmend 
an,  dass  der  Hund  in  Folge  der  Operationen  versimpelt  ist  Er 
zeigt  nicht  mehr  die  alte  Lebhaftigkeit  und  Munterkeit,  die  ihm 
eigen  war,  als  er  noch  ein  unversehrtes  Hirn  besass.  Damals 
hatte  er  auch  die  Neigung,  mit  seinen  Genossen  zu  spielen.  Jetzt 
knurrt  er  sie  unwirsch  an,  sobald  sie  sich  ihm  nähern.  Gegen  Men- 
schen ist  das  Thier  freundlich  geblieben,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde.  Ein  Fremder,  der  den  Hund  nicht  in  gesunden  Tagen  gekannt 
hat,  wird  kaum  eine  Herabsetzung  der  Intelligenz  bei  ihm  wahr- 
nehmen können,  sondern  urtheilen,  dass  das  Thier  nicht  dummer 
scheint,  als  viele  Hunde  mit  unangetastetem  Gehirn.  Aus  guten 
Gründen  habe  ich  es  unterlassen,  zu  prüfen,  wie  weit  die  Intelli- 
genz des  Hundes  gesunken  ist.  Es  wäre  z.  B.  nicht  schwer  ge- 
wesen, das  Thier  in  irgend  eine  unangenehme  Lage  zu  versetzen 
und  zuzusehen,  welches  Maass  von  Klugheit  der  Hund  anwenden 
würde,  um  sich  aus  der  Verlegenheit  zu  ziehen.  Solche  Versuche 
sind  aber,  wie  ich  aus  vielen  Erfahrungen  weiss,  nicht  unbedenk- 
lich.   Thiere   mit  verstümmeltem  Grosshirn  verfallen  sehr  leicht 
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in  Krämpfe,  sowie  sie  sich .  aufregen.  Ihr  Nervensystem  ist  in 
einem  sehr  labilen  Gleichgewicht  and  mnss  vor  jeder  Erschütte- 
rung sorgfältig  bewahrt  werden.  Hat  man  erst  einmal  einen  epi- 
leptischen Erampfanfall  durch  mangelnde  Vorsicht  veranlasst,  so 
reihen  sich  an  diesen  neue  Anfälle,  und  das  Leben  des  Thieres 
wird  gefährdet.  Da  es  mir  aber  zunächst  vor  Allem  darauf  ankam, 
grundlegende  Beobachtungen  darttber  anzustellen,  wie  weit  Bewe- 
gung und  Empfindung  durch  Wegnahme  einer  Hälfte  des  Gross- 
hirns geschädigt  werden,  so  vermied  ich  alle  gewagten  Aufregun- 
gen des  Hundes.  So  glückte  es,  den  Hund  -in  gesundem  Zustande 
durch  so  lange  Zeit  am  Leben  zu  erhalten. 

Die  wiehtigsten  Thatsachen,  welche  wir  gefunden  haben, 
sind  folgende: 

Ein  Hund,  dem  die  linke  Hälfte  des  Grosshims  fehlt,  kann 
alle  seine  Muskeln  willkürlich  bewegen.  Das  Tbier  zieht  es  aber, 
wenn  es  die  Wahl  hat,  vor,  die  Muskeln  der  linken  Körperhälfte 
anzuspannen.  Es  dreht  sich  lieber  nach  links  als  nach  rechts, 
benutzt  lieber  die  linke  als  die  rechte  Pfote.  Es  scheint  ihm  eine 
grössere  Anstrengung  zu  verursachen,  wenn  es  darauf  angewiesen 
ist,  die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  oder  die  rechtshin  wirkenden 
Muskeln  des  Kopfes  und  des  Rumpfes  in  Thätigkeit  zu  versetzen. 

Ein  solcher  Hund  hat  eine  abgestumpfte  Empfindung  in  der 
rechten  Körperhälfte. 

Sein  Gesichtssinn  ist  gestört.  Auf  dem  rechten  Auge  ist  eine 
Mischung  von  Hemiamblyopie  und  Himsehschwäche  nachzuweisen. 

Die  Intelligenz  ist  herabgesetzt. 

An  diesen  so  eingehend  beschriebenen  Fall  reihen  sich  eine 
Anzahl  anderer,  die  sich  ihm  an  Tiefe  und  Ausdehnung  der  Ver- 
stümmelung und  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Beobachtung  nähern. 

Im  September  1885  stellte  ich  bei  Gelegenheit  der  Natur- 
forscherversammlung  in  Strassburg  einen  Hund  vor,  welchem 
durch  vier  Operationen  die  Rinde  der  linken  Halbkugel  zerstört 
war.  Die  letzte  dieser  Operationen  hatte  am  6.  Mai  1885  stattge- 
funden. Der  Hund  wurde  nach  der  Vorstellung  getödtet.  Der  ver- 
ewigte V.  Gudden,  welcher  so  freundlich  war,  die  anatomische  Un- 
tersuchung des  Gehirns  zu  übernehmen,  veröflfentlichte  vor  seinem 
tragischen  Tode  folgende  dieses  Thier  betreffende  Notiz.  S.  14 
des  Separatabdrucks  (6):  „Zu  diesen  beiden  Hunden  kommt  der 
von  Herrn  Professor  Goltz   demonstrirte,   bei  dem  die  Grosshim- 
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rinde  der  linken  Seite  mit  einziger  Ausnahme  des  hinteren  Tbeiles 
des  lobns  olfactorias  fortgenommen  war." 

Auch  dieser*  Hund  zeigte  keine  Spur  der  Lähmung  irgend 
eines  Muskels.  Zur  Erheiterung  der  versammelten  Naturforscher 
hob  er  bei  der  Vorstellung  das  rechte  Hinterbein  und  harnte 
gegen  die  Wand.  Das  Tbier  hatte  eine  Neigung  beim  Umher- 
laufen sich  nach  links  zu  drehen.  Lockte  man  ihn  aber  mit  einem 
Fleischsttteke  nach  rechts,  so  wusste  er  die  Wirbelsäule  so  treff- 
lieh nach  rechts  herum  zu  krümmen,  dass  er  das  an  der  Schwanz* 
Wurzel  befindliche  Fleischstttck  mit  den  Zähnen  erfasste.  (Neben 
allen  übrigen  Fühlsphären  fehlte  ihm  die  Bumpfsphäre  links  voll- 
ständig!) Die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  bewegte  er  etwas  plum- 
per als  die  linksseitigen.  Kein  Punkt  seiner  Haut  war  ohne  Em- 
pfindung. Dieses  Thier  hatte  die  von  Loeb  zuerst  genau  be- 
schriebene Hemiamblyopie  auf  beiden  Augen  und  bot  keine  Zeichen 
von  Himsehsch wache  dar. 

Eine  Abschwächnng  der  Intelligenz  war  bei  ihm  kaum  zu 
bemerken. 

Hier  ist  ferner  zu  erinnern  an  den  Hund,  dessen  Qehirn  auf 
Tafel  III  Nr.  5  meiner  Abhandlungen  (1)  abgebildet  ist,  und  dessen 
Verhalten  im  Leben  ich  Seite  151  geschildert  habe.  Die  Störungen 
waren  bei  diesem  Hunde,  der  den  grössten  Tbeil  der  Binde  des 
linken  Grosshirnlappens  eingebüsst  hatte,  äusserst  geringfügig. 

Endlich  gehören  hier  noch  her  alle  die  Fälle,  in  denen  ich 
die  linke  Hälfte  des  Grosshirns  durch  die  Spülmethode  zerstörte, 
welche  in  meiner  ersten  Abhandlung  beschrieben  sind. 

Als  ich  damals  diese  Fälle  veröffentlichte,  äusserte  ich  mein 
Erstaunen  darüber,  dass  ich  die  scbulgemässen  Lähmungen  der 
Bewegung  und  Empfindung  vermisste,  welche  durch  die  Ausspülung 
so  vieler  Centren  hätten  entstehen  müssen,  wenn  die  Anhänger 
der  kleinen  unbeschriebenen  Gentren  Becht  hätten.  Man  war 
schnell  bereit  mit  der  Ausrede,  meine  Methode  sei  völlig  unbrauch- 
bar, sei  viel  zu  roh,  zur  Zerstörung  der  Centren  ganz  ungenügend, 
da  ich  ja  offenbar  überall  Beste  der  neuentdeckten  Centren  habe 
stehen  lassen.  Die  Ungereimtheit  dieser  Ausflüchte  habe  ich  oft 
genug  gegeisselt.  Ich  will  sie  hier  durch  ein  neues  Gleichniss 
deutlich  machen.  Wenn  ich  einen  Schrotschuss  auf  eine  Scheibe 
abgebe,  welche  eine  Landkarte  darstellt,  die  viele  kleine  Staaten 
und  Städte  enthält,  so  werde  ich  die  Karte  an  vielen  Stellen  durch- 
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löobern.    Da  und  dort  wird  ein  Ländchen  durch  viele  Schrotkömer 
getroffen,  fast  völlig  vernichtet  sein.    In  anderen  Staaten  der  Land- 
karte werden  nar  einzelne  Städte  durch  das  Blei  ausgelöscht,  andere 
endlich  werden  vielleicht  völlig  unverletzt  geblieben  sein.    Gesetzt 
ich  gebe  nun  einen  zweiten  Schrotschuss  auf  ein  zweites  Exemplar 
derselben  Landkarte   ab,  und  ich   vergleiche  nachher  die  beiden 
zerschossenen  Landkarten,   so   ist   es  undenkbar,  dass  die  Löcher 
der  einen  Scheibe   sich   mit  denen   der  anderen   decken.    Selbst 
wenn  ich  bei  beiden  Schüssen  gleich  richtig  gezielt  habe,  werden 
die  Verletzungen  sehr  ungleich  sein.    Aehnlich  ungleich  müssen  die 
Verletzungen  sein,  die  ich  an  dem  Gehirn  zweier  Thiere  anrichte« 
wenn  ich  bei  einem  jeden  derselben  Trepanlöcher  an  dem  Schädel 
anbringe  und  einen  Strom  von  Wasser  durch  das  Gehirn  schicke. 
Bestünde  nun,  was  behauptet  wird,  das  Gehirn  aus   einer  Mosaik 
von   kleinen   umschriebenen   Centren,   so  müsste   in  jedem  Falle 
die  Summe  der  Störungen  eine  andere  sein,  da  nicht  anzunehmen 
ist,  dass  der  Wasserstrom  jedesmal  genau  dieselben  Centren  weg- 
schwemmt.   Letzteres   konnte  um  so   weniger  geschehen,  als  ich 
keineswegs  Bedacht  nahm,  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die 
Trepanlöcher  immer  an  derselben  Stelle  anzulegen.    Ich  fand  nun, 
dass  die  Folgen   einer  Durchspttlung  der  linken  Himhälfte  immer 
merkwürdig  ähnlich  waren,  und  durfte  demgemäss  behaupten,  dass 
meine  Erfahrungen   zu  der  neuen  Lehre,  dass  das  Grosshiru  aas 
kleinen  umschriebenen  Centren   bestehe,   nicht  stimmen.    Ausser- 
dem  fand   ich,   dass   die  Verfechter   der   neuen  Centren   noch  in 
einem  anderen  Punkte  irrten.    Sie  behaupteten  nämlich  und  dies- 
mal im  Einklänge  mit  dem  von  ihnen  sonst  befehdeten  Flonrens, 
dass  Verletzungen   des  Grosshirns  keine   dauernden   Störungen 
hinterlassen.    Ich  zuerst   bewies,   dass  dies   unrichtig   ist    Nach 
jeder  umfänglichen   und  tiefen  Verletzung   des  Grosshirns  bleiben 
dauernde  Störungen   zurück.    Das   letztere   wird  jetzt  allgemein 
anerkannt,  ohne  dass  man  sich  dabei  meiner  Führerschaft  erinnert. 
Meine  Widerlegung  der  Annahme   kleiner  umschriebener  Centren 
wurde  indess  immer  von  Neuem  mit  dem  Hinweis  auf  die  stehen« 
gelassenen  Restchen  bezweifelt  oder  verworfen. 

Ich  ging  inzwischen  meinen  eigenen  Forschungsweg  weiter. 
Wenn  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  die  Annahme  kleiner  um- 
schriebener Centren  den  Thatsachen  widerspreche,  so  brauchte  darum 
doch  die  Lehre  von  Flourens,  dass  die  Substanz  des  Grosshims 
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überall  gleichwerthig  sei,  nicht  unanfechtbar  zn  sein.  Ich  prttfte, 
welche  Folge  die  Wegnahme  der  einzelnen  Lappen  des  Grosshirns 
habe  und  fand,  dass  die  Vernichtang  der  vorderen  Abschnitte 
des  Grosshirns  erheblich  andere  Störungen  nach  sich  zieht  als  die 
Vernichtung  des  Hinterhauptslappen.  Ich  konnte  also  auch  in 
dieser  Richtung  Flourens'  Sätze  berichtigen.  Statt  mir  dafUr 
Dank  zu  zollen,  haben  die  Verfechter  der  Himcentren  mich  der 
Fahnenflucht  geziehen.  Es  sei  meines  Amtes,  jede  Lokalisation 
zQ  leugnen.  Wenn  ich  jetzt  also  eine  gewisse  Lokalisation  zugebe, 
so  leiste  ich,  wurde  mir  gesagt,  feierlich  Abbitte  fUr  begangene 
Stinden.  Darauf  erwidere  ich,  dass  ich  keinen  anderen  Beruf 
habe,  als  den,  die  Wahrheit  zu  erforschen  und  zu  bekennen.  Ich 
habe  auch  genug  Bewährtes  geschaffen,  als  dass  ich  mich  scheuen 
sollte,  begangene  Irrthömer  zurückzunehmen.  In  diesem  Falle  habe 
ich  aber  gar  nichts  zurückzunehmen.  Die  Annahme  kleiner  um- 
schriebener Gentren  halte  ich  heute  tlir  widersinniger  als  je. 
Mir  aber  zuzumuthen,  dass  ich  meine  eigenen  Entdeckungen  über 
Folgen  der  Zerstörung  ganzer  Lappen  des  Grosshirns  deswegen 
verheimlichen  sollte,  weil  das  ja  auch  eine  Art  von  Lokalisation 
sei,  das  ist  einfach  komisch.  Die  Erforschung  der  Verrichtungen 
der  einzelnen  Hirntheile  ist  eine  uralte  Frage.  Viele  haben  sieh 
daran  versucht,  und  Viele  geirrt.  Diejenigen,  welche  mit  Hilfe  des 
galvanischen  Stromes  Gentren  entdecken  wollen,  mögen  ihrer  Nei- 
gung folgen,  und  wenn  dabei  in  Zukunft  weniger  Widerspruchs- 
volles  herauskommt,  soll  es  mir  lieb  sein.  Die  Herren  dürfen  aber 
nicht  so  thun,  als  wenn  sie  gewissermaassen  die  Lokalisation  des 
Gehirns  gepachtet  haben.  Wenn  Andere  auf  anderen  Wegen  eine 
andere  Lokalisation  finden,  so  ist  das  kein  Zugeständniss,  son- 
dern eine  Berichtigung. 

Ich  kehre  zur  Besprechung  der  Fälle,  in  denen  eine  Zerstö- 
rung einer  ganzen  Hälfte  des  Grosshirns  statthatte,  zurück.  Wenn 
es  nunmehr  feststeht,  dass  die  nach  einer  wiederholten  Durchspü- 
lung der  linken  Grosshirnhälfte  zurückbleibenden  Störungen  im 
Wesentlichen  dieselben  sind  wie  diejenigen,  welche  nach  vollstän- 
diger Ausrottung  derselben  Grosshimhälfte  zu  beobachten  sind, 
so  darf  man  schliessen,  dass  die  nach  den  Durchspttlungen  im 
linken  Grosshim  zurückgelassenen  Reste  von  keiner  erheblichen 
Bedeutung  für  die  Herstellung  der  Funktionen  sein  können.  Aber 
selbst  wenn  ich  von  diesen  Fällen  absehe,  so  genügt  die  eine  aus- 
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ftthrlich  beschriebene  Beobachtung  zur  Widerlegung  einer  ganzen 
Zahl  von  aufgestellten  Behauptungen.  Wir  haben  festgestellt,  dass 
ein  Hund,  dem  die  linke  Grosshirnhälfte  fehlt,  noch  alle  seine 
Körpertheile  willkürlich  bewegen  kann  und  von  allen  Punkten 
seines  Leibes  aus  zu  Handlungen  veranlasst  werden  kann,  die 
nur  als  Folgen  bewusster  Empfindung  gedeutet  werden  dürfen. 
Damit  sind  unvereinbar  alle  diejenigen  Konstruktionen  von  Cen- 
tren, welche  voraussetzen,  dass  jede  Orosshirnhälfte  einzig  den- 
jenigen bewussten  Bewegungen  und  Empfindungen  dient,  welche 
die  gekreuzte  Körperhälfte  betreffen. 

Die  Bumpfsphäre,  die  Bellsphäre  und  alle  übrigen  Ftthlspbä- 
ren  nebst  ihrem  Anhang  von  Rindengeftthllosigkeit  und  Rindenläh- 
mung sind  nun  endgiltig  beseitigt  Diese  Art  von  Centren  waren 
todtgeborene  unreife  Früchte. 

Hitzig  hat  mit  seinen  Centren  schon  manche  Wandlungen 
vorgenommen,  um  sie  lebensfähig  zu  erhalten.  Er  gibt  jetzt  zn, 
dass  diese  Centren  keine  festumschriebene  Begrenzung  haben.  Er 
nimmt  die  Yerbesserung  von  Exner  und  Paneth  an,  dass  die 
Centren  bunt  durcheinander  gewürfelt  sind.  Seinen  Centren  wer- 
den weitere  Wandlungen  nicht  erspart  bleiben.  In  seiner  letzten 
Mittheilung  sagt  Hitzig  (3)  S.  7:  „Ich  will  hiermit  die  Möglich- 
keit der  Restitution  der  isolirten  Innervation  des  Vorderbeins  durch 
Eintritt  der  gleichnamigen  Hemisphäre  oder  der.  Nachbarschaft 
des  verletzten  Gyrus  sigmolCdeus  nicht  bestreiten.  In  meinen  Ver- 
suchen hat  sich  aber  die  Nothwendigkeit,  diese  Erklärung  heran- 
zuziehen, noch  nicht  gezeigt.^'  Es  war  vorsichtig,  sich  so  auszu- 
drücken; denn  diese  Nothwendigkeit  ist  wirklich  da. 

Unter  den  Vorkämpfern  der  modernen  Lokalisation  der  Gross- 
hirnrinde ist  Luciani  derjenige,  welcher  am  meisten  Unbefangen- 
heit bewahrt  hat.  In  seinem  Buche,  das  kürzlich  in  deutscher 
autorisirter  Uebersetzung  erschienen  ist  (7),  bemüht  er  sich  red- 
lich, der  von  ihm  vertretenen  Lehrmeinung  eine  solche  Form 
zu  geben,  dass  sie  allen  begründeten  Thatsachen  gerecht  wird. 
Die  von  ihm  konstruirten  Rindencentren  sind  ausserordentlich  gross. 
Sie  überlagern  einander  in  solchem  Umfange,  dass  ein  recht  er- 
heblicher Theil  der  Hirnrinde  alle  möglichen  Centren  enthält 
Dieser  Abschnitt  der  Rinde  stellt  also  gewissermaassen  ein  Gross- 
hirnstück dar,  welches  alle  Eigenschaften  in  sich  vereinigt,  die 
Flourens  dem  Grosshirn   zuschrieb.    Ich   kann   mich   für   diese 
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Hypothese  mit  ihren  grossen  verwascbeneQ  Sph&ren  nicht  erwär* 
men,  gebe  indess  eo,  dass  sie  sich  vor  der  Hand  nicht  widerlegen 
lässt.  Dagegen  hat  Laciani  in  einem  sehr  wesentlichen  Punkte 
sich  entschieden  geirrt.  Er  giaafot  nämlich,  dass  die  von  ihm  an^ 
genommene  sensomotorische  Sphäre  lediglich  mit  der  gekreuzten 
Körperhälfte  zusammenhängt.  Um  nun  zu  erklären,  wie  es  mög^ 
lieb  ist^  dass  die  Funktionen  dieser  Sphäre  nach  einseitiger  Zer* 
Störung  derselben  wiederkehren,  nimmt  er  an,  dass  die  senso« 
motorischen  Centren  durch  die  snbkortikalen  Ganglien,  nämlich 
den  Streifenkörper  und  den  Sehhttgel  ersetzt  werden  (S.  241  u«  f.). 
Diese  Hypothese  ist  jedenfalls  nicht  ausreichend;  denn  wir  haben 
gesehen,  dass  bei  unserem  Hunde  mit  halbem  Grosshirn  ausser 
der  gesammten  Mantelsubstanz  auch  der  Streifenkörper  und  der 
grösste  Theil  des  Sehhtlgels  links  zerstört  ist.  Luoiani  wird 
schwerlich  sich  darauf  berufen  wollen,  dass  auch  noch  ein  dflnner 
erweichter  Rest  des  geschwänzten  Kerns  ttbrig  ist.  Thäte  er  dies, 
so  wttrde  ich  ihn  auf  meine  nächste  Abhandlung  verweisen,  in 
welcher  ich  darthun  werde,  dass  man  bei  Hunden  sogar  den  einen 
Grosshirnstiel  durchschneiden  kann,  ohne  dass  darum  eine  dan* 
ernde  Lähmung  der  Bewegung  oder  eine  Aufhebung  der  Empfin« 
dnng  in  der  einen  Körperhälfte  zu  folgen  braucht. 

Die  dauernde  Einbusse  an  Funktionen,  welche  ein  Hund  mit 
halbem  Grosshim  zeigt,  ist  überraschend  gering.  Es  kann  mir 
nun  selbstverständlich  nicht  einfallen,  aus  dieser  Thatsache  schlies- 
sen  zu  wollen,  dass  die  linke  Hälfte  des  Grosshirns,  als  sie  noch 
da  war,  auch  überraschend  wenig  Verrichtungen  vorstand.  Wenn 
Lnciani  in  seinem  Buche  mir  vorhält,  dass  meine  Deutung  der 
Ausfallserscheinungen  zu  einer  so  paradoxen  Schlussfolgerung  be* 
rechtigen  könnte,  so  hat  er  sich  geirrt.  Es  mag  ja  sein,  dass  ich 
wohl  daran  gethan  hätte,  bei  der  Definition  des  BegrifEs  der  Ans- 
fallsersoheinungen  noch  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  dass  wir 
die  Möglichkeit  einer  Stellvertretung  durch  gleichwerthige  Organe 
immer  in  Rechnung  ziehen  müssen.  Dass  ich  aber  diesen  Punkt 
nicht  etwa  ausser  Acht  gelassen  habe,  lehren  zahlreiche  Stellen  in 
meinen  Abhandlungen.  Man  vergleiche  z.  B.  S.  109  (1),  wo  ich 
mich  damit  einverstanden  erkläre,  dass  gleichwerthige  Abschnitte 
des  Gehirns  einander  ersetzen  können.  „Der  erhaltene  Rest  stärkt 
sich  durch  Uebung  und  die  Funktion  ist  wieder  da.''    Ich  erinnere 

E.  Pflncer.  Arohir  f.  Physiologie.  Bd.  XLIL  28 


436  Fr.  Goltz: 

dann  als  Beispiel  an  die  VergrössernDg,  welche  die  Andere 
Niere  erfährt,  nachdem  die  eine  ausgeschält  wurde.  S.  123  (1) 
habe  ich  denselben  Gegenstand  ansftthrlicher  besprochen.  Ich 
bin  also  ancb  jetst  durchaus  nicht  in  Verlegenheit,  die  über- 
raschend schnelle  Herstellung  der  wichtigsten  Funktionen  nach 
Vernichtung  einer  ganzen  Hälfte  des  Qrosshirns  zu  erklären. 
Das  Thier  besitzt  noch  gleich werth ige  Gehirnsubstanz  genng,  um 
durch  erhöhte  Thätigkeit  derselben  die  Einbusse  einigermaassen 
zu  decken.  Jede  Hälfte  des  Grosshirns,  das  geht  aus  meinen  Ver- 
suchen klar  hervor,  muss  mit  sämmtlichen  Muskeln  des  Körpers 
durch  Nervenbahnen  verknüpft  sein,  und  ebenso  ist  sie  mit  allen 
empfindlichen  Punkten  beider  Eörperhälften  in  Verbindung.  Es 
seheint  aber,  dass  die  nervösen  Leitungsbahnen  zwischen  jeder 
Grosshimhälfte  und  der  gekreuzten  Körperhälfte  bequemere  sind 
als  die  zwischen  gleichnamiger  Hirn-  und  Körperhälfte.  Ist  nan 
das  Thier  z.  6.  nur  noch  auf  die  rechte  Grosshimhälfte  ange- 
wiesen, so  kann  es  die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  nur  unter  grös- 
serer Willensanstrengung  benutzen,  weil  die  Widerstände  in  den 
Leitungsbahnen  zwischen  dem  rechten  Hirn  und  den  gleichnamigen 
Gliedmaassen  grösser  sind.  Dieselbe  Auseinandersetzung  ist  für 
die  ErkläruEfg  der  rechts  abgestumpften  Empfindung  gütig.  Hit 
dieser  Auffassung  schliesse  ich  mich  im  Wesentlichen  an  Loeb 
an,  der  dieselbe  Frage  ausführlich  behandelt  hat  (4)  S.  290. 

Wenn  ich  annehme,  dass  die  eine  Grosshimhälfte  für  die 
vernichtete  andere  Hälfte  eintreten  kann,  so  bleibt  nun  weiter  za 
ermitteln,  ob  jeder  beliebige  Theil  der  zerstörten  Hälfte  durch  einen 
beliebigen  Theil  der  anderen  ersetzt  werden  kann,  oder  ob  viel- 
leicht bloss  symmetrische  Sttlcke  fOr  einander  einzutreten  vermö- 
gen. Der  Lösung  dieser  Aufgabe  kann  man  meiner  Meinung  nach 
durch  methodische  Ausrottnngsversuche  näher  treten.  In  den 
nächsten  Abschnitten  dieser  Abhandlung  wird  einiges  Material  in 
dieser  Richtung  geliefert  werden. 

Man  könnte  aber  auch  den  Versuch  vorschlagen,  mit  Hilfe 
der  elektrischen  Reizung  den  stellvertretenden  Abschnitten  in  der 
unversehrt  gebliebenen  Hirnhälfte  nachzuspüren.  Stellt  man  sich 
auf  den  Standpunkt,  dass  ein  sogenanntes  motorisches  Centram 
durch  die  elektrische  Reizung  sich  verrathen  muss,  so  ist  zu  er- 
warten, dass  die  elektrische  Reizung  der  rechten  erhaltenen  Hirn- 
hälfte neue  Erfolge  haben  muss,  sobald  die  rechte  Halbkugel  nach 
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Untergang  der  linken  nene  ihr  bis  dahin  fremde  Verriebtangen 
fibernommen  hat.  Z.  B.  muss  man  erwarten,  dasB  sehwaebe  elek- 
trische Reizung  der  sogenannten  Vorderbeinregion  rechts,  die  f!lr 
gewöhnlich  zunächst  nur  Zuckungen  des  linken  Vorderbeins  her- 
vorruft, einige  Zeit  nach  Zerstörung  der  linksseitigen  Gentren  so- 
fort Zuckungen  beider  Vorderbeine  veranlasst,  da  doch  daB  ein- 
zige am  Leben  gebliebene  Vorderbein- Centrum  nun  flir  seinen 
untergegangenen  Genossen  mit  einstehen  muss.  Ich  habe  Jkeine 
Lust  gehabt,  solche  Versuche  zu  machen,  weil  sie  längst  mit  negar 
tivem  Erfolge  angestellt  sind.  Die  Reizungserfolge  bleiben  die- 
selben, ob  man  nun  an  einem  bis  dahin  unversehrten  Tbiere  ar- 
beitet, oder  ob  man  ein  Tbier  vor  sieh  hat,  das  vor  längerer  Zeit 
die  symmetrischen  sogenannten  Centren  einbllsste.  In  erster  Linie 
zucken  immer  nur  die  Muskeln  der  gekreuzten  Gliedmaassen«  Erst 
bei  intensiverer  Reizung  zucken  auch  die  gleichnamigen  Glled- 
maassen,  und  dann  lässt  auch  der  allgemeine  epileptische  Anfall 
nicht  lange  auf  sich  warten.  Der  Versuch  also  mit  Hilfe  der  elek- 
trischen Reizung  dahinter  zu  kommen,  wo  und  wie  die  Stellver- 
tretung einer  Halbkugel  durch  die  andere  besorgt  wird,  ist  ein 
vergeblicher  gewesen. 

Als  Anhang  zu  diesem  Abschnitt  will  ich  noch  einige  Worte 
Aber  die  Folgen  einer  Operation  hinzufügen,  deren  zerstörende  Wir- 
kung nicht  die  ganze  linke  Hälfte  des  Grosshirns  nmfasst,  sondern 
sich  nur  auf  die  sogenannte  motorische  Zone  einer  Seite  beschränkt 

Hitzig  sagt  in  seinem  letzten  Aufsatz  (3)  S.  8:  „Herr  Goltz 
argumentirt  nun  bekanntlich  seit  langer  Zeit  mit  einzelnen  Fällen, 
in  denen  sich  ungeachtet  gänzlicher  Fortnabme  des  Gyrns  sig- 
moideus  und  grösserer  Partien  des  Vorderhirns  einerSeite  alle 
Störungen  vollkommen  verloren  haben  sollen  u.  s.  w/' 

Hitzig  begeht  mit  dieser  Angabe  einen  mir  unbegreiflichen 
Irrthum.  In  meiner  letzten  Abhandlung  Seite  461  im  34.  Bande 
dieses  Archivs  gebe  ich  ausdrücklich  an,  dass  die  Störungen  bis 
auf  geringe  Spuren  aber  nicht  vollkommen  zurückgehen.  Unter 
den  zurückbleibenden  Störungen  fUhre  ich  unmittelbar  darauf  an, 
dass  der  Hund  nach  einer  links  vollzogenen  Operation  dauernd  die 
rechte  Pfote  beim  Festhalten  eines  Knochens  ungeschickter  ver- 
werthet.  Hitzig,  der  ähnliche  Beobachtungen  nach  mir  gemacht 
hat,  hätte  also,  statt  einen  angeblichen  Widerspruch  mit  mir  zu 
betonen,  sich  begnügen  können  mit  der  Aussage,  dass  er  meine 
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BeobachtnngeD  bestätigt  bat.  Dass  ich  anf  das  Wort  >,BestätigiiDg" 
Werth  lege,  habe  ich  schon  einmal  za  bemerken  Anlass  gehabt  (1) 
S.  125. 

Der  ganze  Unterschied  zwischen  meinen  nnd  seinen  Erfah- 
mngen  besteht  darin,  dass  er  ein  grösseres  Maass  von  Störungen 
nach  Wegnahme  des  Oyrns  sigmoideus  zurückbleiben  sah.  In  die- 
ser Beziehung  halte  ich  aus  oft  erörterten  Gründen  meine  Ver- 
suche für  beweiskräftiger.  Wenn  Hitzi  g,  wie  schon  oben  besprochen 
wurde,  leugnet,  dass  Hunde  nach  Verlust  der  sogenannten  moto- 
rischen Zone  links  nicht  mehr  die  rechte  Vorderpfote  als  Hand 
benutzen,  so  habe  ich  dies  schon  berichtigt  indem  ich  mittheilte^ 
dass  sogar  ein  Thier,  das  die  ganze  linke  Hälfte  des  Grossbims 
verloren  hat,  noch  die  rechte  Vorderpfote  als  Hand  zn  einzelnen 
Handlungen  verwerthen  kann.  Viel  leichter  ist  solches  nachzu- 
weisen bei  Hunden,  die  bloss  die  motorische  Zone  der  einen  Seite 
einbflssten,  weil  bei  diesen  die  Intelligenz  kaum  getrübt  ist  Ich 
empfehle,  folgenden  Versuch  zu  machen. 

Hunde  riechen  bekanntlich  Fleisch  auch  dann  noch  gut,  wenn 
es  mit  einer  mehrere  Centimeter  dicken  Schicht  Erde  oder  Kies 
bedeckt  ist.  Legt  man  Stücke  Pferdefleisch  auf  den  Boden  einer 
grossen  Schale  und  füllt  man  darüber  Kies,  so  wird  ein  Hand,  dem 
man  die  Schale  vorsetzt,  alsbald  das  Fleich  wittern,  mit  den  Vorder- 
pfoten herausgraben  und  verzehren.  Macht  man  diesen  Versoeh 
mit  einem  Hunde,  dem  die  linke  sogenannte  motorische  Zone  fehlt, 
so  sieht  man,  dass  das  Thier  ausschliesslich  mit  der  linken  Vorder- 
pfote das  Fleisch  herausgräbt,  während  es  auf  den  drei  übrigen 
Pfoten  steht.  Ich  hielt  nun  einem  solchen  Hunde,  der  bis  dahin 
nur  die  linke  Pfote  zum  Graben  benutzt  hatte,  diese  fest.  Zunächst 
versuchte  er  sich  frei  zu  machen.  Als  ihm  dies  aber  nicht  gelang, 
benutzte  er  plötzlich  die  bis  dahin  vernachlässigte  rechte  Vorder- 
pfote und  scharrte  sich  mit  ihr  die  begehrten  Fleisohstücke  her- 
aus. Diesen  Versuch  habe  ich  seitdem  unzählig  oft  wiederholt  und 
ihn  vielen  Besuchern  meines  Instituts  gezeigt.  Der  Versuch  lehrt 
recht  eindringlich,  dass  die  Vernachlässigung  der  einen  Pfote 
in  solchen  Fällen  nicht  aus  einer  Lähmung  abzuleiten  ist,  son- 
dern nur  so  zu  erklären  ist,  dass  das  Thier  einer  besonderen  An- 
strengung  bedarf,  um  die  angeblich  gelähmten  Gliedmaassen  zn 
bewegen.  Hat  der  Hund  die  freie  Auswahl,  so  verwendet  er  die 
Pfote,  deren  Bewegung  ihm  die  bequemste  ist.    Nur  im  Nothfall 
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das  Tfaier  sich  herbei,  eine  Anstrengung  aufzuwenden.  Das 
TOD  Loeb  in  seiner  Abhandlung  (4) .treffend  durchgeführte  Prinzip 
der  kleinsten  Anstrengung  kann  bei  diesem  Versuch  recht  schla- 
gend zur  Erklärung  vei^werthet  werden. 

In  einer  später  zu  veröffentlichenden  Arbeit  werde  ich  zeigen, 
dass  sich  Versuche  von  gleicher  Beweiskraft  auch  bei  Affen  an- 
stellen lassen. 

Wegnahme  grosser  symmetrischer  Abschnitte 
der  vorderen  Hälfte  des  Grosshirns. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  im  34.  Bande  dieses  Archivs 
Seite  467  habe  ich  die  dauernden  Störungen,  welche  ein  Hund  mit 
symmetrischer  Vernichtung  der  sogenannten  motorischen  Zone  dar- 
bietet,  so  genau  beschrieben,  dass  ich  hier  mich  darauf  beschrän« 
ken  kann,  wenige  Worte  zur  Erläuterung  der  auf  Tafel  II  Figur  2 
befindlichen  Abbildung  beizufügen.  Das  daselbst  in  photographi- 
scher Treue  abgebildete  Gehirn  gehörte  einem  Hunde  an,  der  durch 
zwei  Operationen  am  1.  August  1884  und  am  23.  Oktober  1884 
die  dargestellte  Verstümmelung  erfahren  hatte.  Am  13.  März  1885 
wurde  das  Thier  getödtet,  so  dass  es  also  fast  vier  Monate  nach 
der  letzten  Operation  beobachtet  worden  ist.  Dieser  Hund  zeigte 
in  hohem  Haasse  die  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen  einer 
stetigen  krankhaften  Unruhe.  Aus  dem  Käfig  gelassen,  raste  er 
so  lange  in  ungestttmem  Galopp  im  Zimmer  oder  auf  dem  Hofe 
umher,  bis  er  aufs  äusserste  ermüdet  war.  Warf  man  ihm,  wäh- 
rend er  hungrig  war  und  umherlief,  einzelne  Fleischstücke  zu,  so 
eilte  er  wohl  auf  diese  zu  und  leckte  daran,  Hess  sich  aber  nicht 
die  Zeit,  sie  aufzulesen,  sondern  stürmte  weiter  fort.  In  seinem 
Käfig  zur  Ruhe  gekommen,  vermochte  er  selbständig  zu  saufen  und 
zu  fressen,  verfuhr  dabei  aber  äusserst  unbeholfen.  Ebenso  waren 
die  Bewegungen  seiner  Gliedmaassen  ausserordentlich  ungeschickt. 
Er  konnte  einen  zugeworfenen  Knochen  nicht  festhalten.  Seine 
ganze  Körperhaltung  war  eine  unsichere.  Er  stolperte  leicht  und 
glitt  auf  schlüpfrigem  Boden  leicht  aus.  Die  Wirbelsäule  vermochte 
er  nach  rechts  wie  nach  links  so  vortrefflich  zu  krümmen,  dass 
er  ein  an  der  Scbwanzwurzel  befindliches  Stück  Fleisch  mit  der 
Schnauze  erreichte.  In  der  Beobachtungszeit  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Operation  konnte  dieser  Hund  noch  jede  Vorderpfote 
auf  Befehl  reichen.    Er  gab  die  rechte  sogar  leichter,  obwohl  die 
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erste  Operation  links  stattgefunden  hatte.  Naeh  der  zweiten  rechts 
ausgeführten  Operation  lernte .  der  Hund  es  nicht  mehr,  die  Pfoten 
auf  Befehl  zu  reichen.  Das  Thier  war  noch  wachsam  und  bellte 
mit  lauter  Stimme.  Mit  anderen  Hunden  befasste  er  sieh  nicht 
Gegen  den  Menschen  war  er  freundlich,  Hess  sich  gern  streicheln 
und  schien  sogar  neidisch,  wenn  man  anderen  Hunden  in  seiner 
Gegenwart  Liebkosungen  erwies.  Trotz  reichlichster  Ftttternng 
magerte  der  Hund  fortgesetzt  ab.  Ein  hartnäckiger  Hautausschlag 
(Eczema)  beförderte  den  Kräfteverlust,  so  dass  er  getödtet  werden 
musste. 

In  den  ersten  Wochen  nach  der  zweiten  Operation  waren  die 
Störungen  bei  diesem  Thiere  ausserordentlich  schwer.  Der  Hand 
war  ausser  Stande  zu  fressen  und  musste  künstlich  gefüttert  wer- 
den. Die  Ortsbewegnngen  waren  sehr  plump  und  unsicher.  Das 
Bewttsstsein  war  lange  Zeit  getrtibt.  Ich  habe  nun  die  Erfahrang 
gemacht,  dass  die  Summe  der  Störungen,  welche  man  in  den  ersten 
Tagen  nach  einer  grossen  Versttlmmelung  beider  Halbkugeln  be- 
obachtet, derjenigen  Summe  von  Störungen  ähnelt,  welche  nach 
einer  bei  weitem  umfangreicheren  Verstümmelung  dauernd  zurück- 
bleibt. Was  man  in  den  ersten  Tagen  sieht  ist  wie  ein  Spiegel- 
bild dessen,  was  man  sehen  würde,  wenn  man  ein  Thier  mit  viel 
grösserem  Substanzverlust  dauernd  am  Leben  erhielte.  In  den 
ersten  Tagen  setzen  sich  eben  die  Störungen  zusammen  ans  Ans* 
fallserscheinungen  und  (Nebenwirkungen,  und  die  Summe  dieser 
kann  gleich  sein  den  reinen  Ausfallserscheinungen  nach  einer  viel 
grösseren  Verletzung.  Diese  Erfahrung  habe  ich  insbesondere  nach 
symmetrischen  Zerstörangen  der  vorderen  Abschnitte  des  Gross- 
bims  bewährt  gefunden.  Ungeheure  und  tiefe  Ausschaltungen  in 
diesen  Lappen  setzen  dauernde  Störungen,  die  man  nach  kleineren 
Verletzungen  derselben  Gegend  nur  wenige  Tage  beobachtet. 

Ich  werde  jetzt  Beobachtungen  schildern,  die  ein  Thier  be- 
treffen, das  dauernd  die  schwersten  Störungen  zeigte,  die  ich  über- 
haupt je  gesehen  habe. 

Der  in  Rede  stehende  Hund  war  am  11.  Januar  1886  links 
und  am  24.  Februar  desselben  Jahres  rechts  operirt  worden.  Er 
starb  2V2  Monate  danach  am  9.  Mai  nach  allgemeiner  Abmagemog 
von  Eczem  bedeckt 

Das  Gehirn  dieses  Hundes  ist  auf  drei  Figuren  Taf.  II 3  a,  b,  c,  dar- 
gestellt,einmal  von  oben  her  gesehen  und  in  zwei  Seitenansichten.  Die 
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Zerstörung  ist  rechts  umfangreicher,  weil  sich  in  Folge  einer  ausge- 
dehnten Blutergiessung  an  die  zweite  Operation  ein  Erweichungs- 
prozess  ansehloss,  der  nachträglich  den  grössten  Theil  der  von 
dem  Eingriff  verschont  gebliebenen  Rinde  des  rechten  Hinterhaupts*- 
lappens  und  Schläfenlappens  vernichtete.  Links  war  der  ganze 
Hinterhauptslappen  und  der  grösste  Theil  des  Sohläfenlappens 
wohl  erhalten,  von  durchaus  normaler  Farbe  und  normaler  Consi* 
stenz.  Man  bedarf  keiner  Messungen  und  keiner  Schnitte  um  fest- 
zustellen, dass  diesem  Hunde  2^/3  Monate  hindurch  die  sogenannte 
motorische  Zone  auf  beiden  Seiten  gefehlt  hat.  Nach  der  Munk- 
schen  Hirnkarte,  welche  mit  Vorliebe  in  den  Lehrbttchern  wieder«- 
gegeben  wird,  hat  der  Hund  noch  ein  Stückchen  des  medialen 
Endes  der  linken  Fühlsphäre  des  Auges  aus  dem  Untergang  aller 
übrigen  Ftthlsphären  gerettet. 

In  seinem  Verhalten  glich  dieser  Hund  in  den  letzten  Wochen 
vor  seinem  Tode  in  vielen  Punkten  demjenigen  Tfaiere,  welches 
ich  S.  134  meiner  Abhandlungen  (1)  beschrieben  habe.  Ich  be>' 
zeichnete  das  damals  beobachtete  Thier  als  einen  fressenden  und 
saufenden  Automaten.  Der  jetzt  zu  schildernde  Hund  stand  noch 
um  eine  Stufe  tiefer.  Er  konnte  nicht  mehr  saufen,  sondern  nur 
noch  lecken.  Feste  Nahrung  nahm  er  von  der  letzten  Operation 
ab  bis  zu  seinem  Tode  freiwillig  nicht  mehr  zu  sich.  Er  musste 
künstlich  gefüttert  werden.  Ich  lege  auf  die  von  mir  zuerst  ge» 
machte  Beobachtung,  dass  symmetrisch  vorn  operirte  Thiere  schwere 
Störungen  bei  der  Aufnahme  der  Nahrang  zeigen,  hohen  Werth. 
Mit  dieser  Beobachtung  glaube  ich  eine  Thatsache  gefunden  zu 
haben,  die  weit  schlagender  als  die  ungenügenden  Versuche  der 
Anhänger  der  Gentren  dafür  spricht,  dass  die  Masse  des  Gross- 
hirns nicht  überall  gleiehwerthig  ist.  Hunde,  denen  die  Hinter« 
hauptslappen  symmetrisch  in  grösster  Ausdehnung  zerstört  wurden, 
zeigen  nämlich  diese  Fressstörnngen  nicht  Hitzig  (3)  S.  5  meint 
die  Bedeutung  dieser  Fressstörnngen  darin  zu  finden,  dass  er  sie 
in  eine  Kategorie  mit  der  Störung  bringt,  dass  die  Thiere  die 
einzelne  Pfote  nicht  mehr  wie  eine  Hand  benutzen.  Er  siebt  näm- 
lich das  Wesen  der  Erscheinung  darin,  dass  die  Thiere  nicht  mehr 
willkürlich  den  Kopf  an  die  Nahrung  heranzubringen  vermögen. 
In  der  Physiologie  wie  in  jeder  Erfahrungswissenschaft  ist  es 
äusserst  misslieh,  über  Beobachtungen  Anderer  zu  urtheilen,  die 
man  selbst  gar  nicht  kennt.    Hitzig  hat  die  Fressstörungen  nie 
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gesehen,  aus  dem  einfachedi  Grande,  weil  er  so  wenig  wie  irgend 
einer  seiner  Meinungsgenossen  jemals  einen  Hund  mit  symme- 
trischer tiefer  Zerstörung  der  sogenannten  motorischen  Zone 
am  Leben  erhalten  hat.  Dass  ein  solcher  Hand  Störungen  in  der 
Bewegung  des  Kopfes  bat,  habe  ich  S.  474  des  34.  Bandes  dieses 
Archivs  beschrieben.  Diese  Störungen  reichen  aber  für  sieh  nicht 
ans,  um  die  Unfähigkeit  der  Aufnahme  fester  Nahrung  zn  erklären. 
Der  Hand  ist  nämlich,  wenn  die  Fressstöruog  hochgradig  ist,  auch 
dann  anfähig,  Fleisch  i;a  fressen,  wenn  ihm  gar  keine  Kopfbewe- 
gangen  zngemuthet  werden.  Täglich  wurde  bei  unserem  Hunde 
der  Versuch  wiederholti  ihn  durch  geeignete  Kunstgriffe  dazu  zu 
bringen,  dass  er  wieder  lerne,  von  selbst  zu  fressen.  Es  wurde 
ihm  der  Kopf  in  einen  Napf  voll  Milch  hineingetaucht,  so  dass  die 
Nase  von  der  FItlssigkeit  bedeckt  war.  Das  Thier  prustete  und 
beleckte  sich  danach  die  Nase.  Die  einmal  eingeleiteten  Leck- 
bewegungen wurden  dann  benutzt,  um  ihm  etwas  Milch  beizu- 
bringen. Der  Kopf  des  Hundes  wurde  nämlich  so  weit  der  Ober- 
fläche der  Milch  genähert,  dass  die  zum  Lecken  hervorgebrachte 
Zunge  die  Milch  streifen  musste.  Wir  versuchten  nun,  die  Auf- 
nahme fester  Nahrung  gewissermaassen  zu  erschleichen,  indem  wir 
den  in  Leckbewegungen  begriffenen  Kopf  schixell  in  einen  anderen 
Napf  steckten,  welcher  mit  kleingeschnittenen  Stücken  Pferdefleisch 
gefüllt  war.  Der  Hund  hatte  nur  nöthig,  das  Maal  zu  öffnen,  um 
es  sofort  mit  Fleisch  gefüllt  zu  erhalten ;  aber  diese  Bewegung  er- 
folgte nicht.  Auch  wenn  die  zum  Belecken  der  Nase  ausgestreckte 
Zunge  über  das  Fleisch  hinfegte,  die  Gelegenheit  zum  Schmecken 
des  Bissens  also  gegeben  war,  that  das  Thier  freiwillig  nie  das 
Maul  auf,  um  einen  Bissen  zu  erhaschen.  Wir  mussten  ihm  täg- 
lich mit  den  Händen  dio  Kiefer  öffnen  und  ihm  die  Fleischstttcke 
tief  ins  Maul  legen,  um  Fressbewegungen  einzuleiten.  Der  Hund 
kaute  dann  ähnlich  einem  gesunden  Thier,  wenn  auch  weniger 
geschickt,  das  Fleisch  durch,  bis  es  zu  einem  schluckbaren  Bissen 
geformt  war  und  schluckte  diesen  in  regelmässiger  Weise  hinab. 
Nach  dem  vollzogenen  Schluckakt  putzte  sich  der  Hund  jedes  Mal 
mit  der  Zunge  die  Nase.  Aus  dieser  Bewegung,  die  gewisser- 
maassen eine  Empfangsquittung  darstellte,  konnten  wir  immer  er- 
sehen, dass  die  Mundhöhle  leer  geworden  und  bereit  war,  ein 
neues  Stück  Fleisch  aufzunehmen.  Es  machte  den  Eindruck,  als 
wenn  der  Hund  sich  gern  füttern  Hesse;  denn   er  äusserte  keinen 
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Widerstand  gegen  die  Oeffnang  der  Kiefer.  Waren  die  Kaabewe- 
gQDgen  einmal  im  Gange,  so  brauchte  man  den  Kopf  nicht  weiter 
zu  halten.  Das  Thier  bewegte  den  Kopf  zweckmässig  hin  und 
her,  so  dass  zerkaute  Fleischstttcke  in  der  Regel  zwischen  den 
Lefzen  nicht  herausfielen.  Der  mehr  reflektorische  Charakter  der 
Kaubeweguogen  Hess  sich  durch  folgenden  Versuch  zeigen :  Wenn 
ich  dem  Hunde,  statt  ihm  die  Kiefer  zu  öffnen,  mit  einem  Finger 
zwischen  die  Zahnreihen  und  die  Wange  fuhr  und  die  Schleimbaut 
der  Wange  mit  der  Fingerkuppe  rieb,  so  fing  der  Hund  an,  regel- 
mässige Kaubewegungen  zu  machen  und  setzte  diese  noeh  eine 
Weile  fort,  nachdem  ich  den  Finger  herausgezogen  hatte.  Der 
eingeführte  Finger  löste  also  ähnliche  Küubewegungen  aus  wie 
ein  Fleischstttck.  In  Betreff  anderer  Reflexe,  die  dieser  Hund 
zeigte,  yerweise  ich  auf  (1)  S.  98  und  138  und  auf  (2)  S.  475. 

Hatte  der  Hund  etwa  500  gr  Fleisch  auf  diese  Weise  hinab- 
gesohluokt,  so  setzte  er  weiteren  Versuchen,  ihm  noch  mehr  den 
Magen  za  füllen«  Widerstand  entgegen.  Er  fing  an,  heftig  mit  den 
Beinen  zu  strampeln,  sträubte  sich  gegen  die  gewaltsame  Oeffnung 
des  Mauls  und  spie  etwaige  Fleischstücke,  die  man  ihm  hinein- 
steckte, wieder  aus.  Diese  Erfahrung  ist  unbefangener  Weise  doch 
wohl  so  zu  deuten,  dass  dieser  Hund  noch  die  Empfindung  der 
Sättigung  hatte  und  deshalb  sich  weigerte,  seinen  Magen  über- 
mässig zu  beladen. 

Dieser  Hund  beleckte  sich  noch,  wie  erwähnt  ist,  die  mit 
Milch  benetzte  Nase.  Niemals  aber  habe  ich  gesehen,  dass  er  sich 
irgend  eine  andere  Körperstelle  beleckt  hätte.  Dies  gilt,  so  viel 
ich  beobachtet  habe,  für  alle  Hunde,  welche  grosse  und  tiefe  Sub- 
stanzverlnste  in  beiden  Hälften  des  vorderen  Grosshirns  überstan- 
den haben.  Doppelt  hinten  operirte  Hunde  belecken  sich  dagegen 
mit  grosser  Sorgfalt  die  nass  gewordene  Brust,  die  Pfote  u.  s.  w. 

Oben  betonte  ich,  dass  ich  Hitzig 's  Auffassung,  dass  die 
vorn  operirten  Thiere  eine  Lähmung  der  isolirten  Inten- 
tion eilen  Bewegung  bekommen,  zu  eng  finde.  Hier  will  ich 
hinzufügen,  dass  ich  auch  die  Anwendung  des  Wortes  Inten- 
tion eil  für  nicht  glücklich  halte.  Bei  Thieren,  welche  über  ihr 
Thun  sich  uns  gegenüber  durch  die  Sprache  nicht  verständigen 
können,  fehlt  uns  jedes  sichere  Merkmal  darüber,  ob  eine  Hand- 
lung, die  sie  ausführen,  intentioneil  d.  h.  doch  gewollt,  beab- 
sichtigt, oder  ob  sie  maschinenmässig,  reflektorisch  ist.    Gewisse 
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Handlangen  wie   die,  dass  ein  Hand,  dem  die  motorische  Zon« 
Hnks  fehlt,  sich  ein  Stttck  Fleisch  mit  der  rechten  Pfote  ans  der 
Erde  herauskratzt,    wird  jeder  für  willkttrlich  ansehen,  and  wer 
das  nicht  thot,  setzt  sich  in  Widersprach   mit  dem  gewöhnlicben 
Sprachgebraoeh.    Dagegen  werden  viele  geneigt  sein,  das  Belecken 
der  Nase   fUr  einen   rein  reflektorischen  Akt  zu  betrachten.    Ist 
nan  aber  etwa  das  Belecken  der  Oeschlechtstheile  sicher  ein  in- 
tentioneller  Akt?  Ist  es  nicht  gestattet,  diesen  Akt  ebensogut 
fUr  reflektorisch  zo  erklären   wie  das  Kratzen   nach  Hantjacken? 
Dass  das  nächste  Centrum  fllr  das  Kratzen  im  Rttckenmark  liegt, 
habe  ich  bewiesen.    Ich   f&r  meine  Person  habe  es  längst  aafge- 
geben^   zwischen   willkürlichen    und   reflektorischen   Bewegangen 
scharf  zu  unterscheiden.    Man  mnss  es  dem  persönlichen  Ermessen 
eines  Jeden  überlassen,  welche  Bezeichnung   er   irgend   einer  be- 
obachteten  Bewegung  geben  will.    Unsere   wesentliche    Aufgabe 
ist   lediglich,   genau   festzustellen,   welche  Arten   von  Handlungeu 
nach  bestimmten  Eingriffen  in  das  Nervensystem  noch  vorkommen 
und  welche  nicht.    Nur  eine  vollständige  Beschreibung  der  That- 
Sachen   kann   dieser  Aufgabe   gerecht  werden.    Die   Zeit,    diese 
Thatsachen  unter  eine  kurze  Formel  zu  bringen,  halte  ich  noch 
nicht  SXr  gekommen« 

Unser  Hund,  der  nicht  von  selbst  zu  fressen  vermochte,  hatte 
keine  Spur  der  Lähmung  irgend  eines  Muskels.  Im  Gegentheil  er 
theilte  die  Eigenthttmlichkeit  so  vieler  anderer  doppelt  vorn  ope- 
rirter  Hunde,  d.  h.  er  war  auffallend  unruhig.  In  der  ersten  Zeit 
nach  der  letzten  Operation  ging  er  so  wild  und  rücksichtslos  in 
seinem  Käfig  herum,  dass  er  sich  den  Kopf  an  den  eisernen  Gitter- 
stäben verletzte.  Ich  Hess  daher  ftlr  ihn  eine  grosse  Zelle  mit 
gepolsterten  Wänden,  wie  fdr  Tobsüchtige,  herstellen.  In  dieser 
stiess  er  straflos  überall  an.  Nach  einigen  Wochen  aber  lernte  er 
es,  die  Wände  beim  Umherwandem  zu  meiden.  In  den  letzten 
Wochen  vor  seinem  Tode  konnte  man  ihn  ununterbrochen  durch 
eine  halbe  Stunde  an  der  Wand  seiner  Zelle  hinwandern  sehen, 
wie  er  an  jeder  Ecke  die  richtige  Wendung  machte,  um  nicht  an* 
zustossen.  Zur  Zeit  der  herannahenden  Fütterung  wurde  der  Hund 
entschieden  lebhafter.  Er  nahm  dann  eine  schnellere  Gangai-t  an, 
stieg  wohl  auch,  auf  den  HinterfOssen  stehend,  an  der  Wand  setner 
Zelle  empor,  als  wenn  er  hinaus  wolle.  Liess  man  ihn  zu  lange 
hungern,  so  fing  er  an  zu  knurren.    Auch  wenn  seine  Wunde  ge- 
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reinigt  wurde,  gab  er  seinen  Verdrnsg  darflber  dnrch  lantes  Knur- 
ren zu  erkennen.  Ats  er  sieh  noch  in  seinem  Käfig  befand,  hatte 
er  sich  einmal  bei  einem  Fehltritt  zwischen  die  Stäbe  des  Gitters 
einen  Zeh  verletzt.  Er  hinkte  nach  dem  Vorfall  ähnlich  wie  ein 
normaler  Hund  einige  Tage,  bis  die  Heilung  im  Gange  war,  auf 
drei  Beinen  herum. 

Dieser  Hund  konnte  also  gehen  und  vermochte  auch  sich  auf 
den  Hinterbeinen  emporzurichten.  Laufen  oder  springen  sah  man 
ihn  nie.  Die  Gehbewegungen  waren  im  äussersten  Grade  steif, 
unbeholfen  und  unsicher.  Das  Thier  ging  ähnlieh  wie  ein  sehr 
alter  gebrechlicher  Hund.  Es  bedarf  kaum  noch  der  Bemerkung, 
dass  er  ganz  ausser  Stande  war  und  auch  gar  keinen  Versuch  da-* 
zu  machte,  einen  Knochen  mit  den  Pfoten  festzuhalten. 

Hier  scheint  es  mir  passend,  einige  allgemeine  Betrachtungen 
llber  den  Einfluss  des  Grosshirns  auf  die  Ortsbewegungen  ein^u* 
schalten.  In  seinem  mehrfach  angeführten  Vortrage  (3)  S.  9  sa^ 
Hitzig:  „loh  bin  sogar  der  Ansicht,  dass  die  nach  ganz  grossen 
Zerstörungen  in  den  ersten  Tagen  beobachteten  Hemiplegien  nur 
Schockerscheinungen  sind.'^  E^  ist  mir  eine  grosse  Genugthnung, 
dass  Hitzig  sich  mit  diesem  Satze  za  Ansichten  bekehrt  bat,  die  ich 
schon  vor  zwölf  Jahren  in  meiner  ersten  Abhandlung  vertreten 
habe.  Damals  hielt  Hitzig  nur  diejenigen  Erscheinungen  fdr 
wichtig,  welche  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Hirnverletzung  zu 
beobachten  sind.  Dauernde  Störungen  konnte  er  um  so  weniger 
wttrdigen,  als  er  gar  keine  fand.  Wenn  er  jetzt  eine  so  schwere 
Störung  wie  eine  Hemiplegie  als  Schockwirkung  bezeichnet,  B6 
ist  das  sachlich  genau  dasselbe,  als  wenn  ich  von  Hemmnngswir- 
kung  spreche;  denn  die  wissenschaftliche  Zergliederung  der  Schock- 
erscheinungen,  wie  sie  Groeningen  (8)  vorgenommen  hat,  fuhrt 
zu  der  Auffassung,  dass  die  Schockwirkungen  wesentlich  Hem- 
mungswirkungen sind.  Dass  ich  diese  Hemmungswirkungen  nur 
auf  das  Kleinhirn  bezogen  haben  soll,  ist  ein  wunderlicher  Irrthum 
Hitzig's,  den  ich  schon  einmal  (1)  S.  120  berichtigt  habe.  Gibt  dieser 
Antor  aber  einmal  zu,  dass  Hemmungswirkungen  oder  wie  er  sie 
nennt  Schockwirkungen  die  Deutung  der  Erscheinungen  in  den  ersten 
Tagen  nach  einer  grossen  Hirnverletzung  trüben  können,  so  wird 
er  sich  der  Schlussfolgerung  nicht  entziehen  dtlrfen,  dass  ausser 
der  Hemiplegie  auch  andere  vergängliche  Störungen  als  Hem* 
mungs-  oder  sonstige  Nebenwirkungen  aufgefasst  werden  können. 
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Dem  soeben  angeführten  Satze  Hit zig's  gehen  in  demselben 
Vortrage  folgende  andere  voran,  ans  denen  ich  ebenfalls  zu  meiner 
Frende  ersehe,  dass  er  sich  mehr  nnd  mehr  mit  meinen  Anschao- 
nngen  befrenndet.  Er  sagt  nämlioh :  „Wenn  Kaninchen,  denen  du 
ganze  Orosshirn  genommen  ist,  noch  laofen  können,  so  ist  nicht 
einzusehen,  ans  welchem  Grande  Hnnde,  denen  nur  ein  Theil  desselben 
fehlt,  nicht  lanfen  oder  sich  sonst  bewegen  sollten.  Niemand,  aoch 
nicht  Herr  Mnnk  hat  etwas  derartiges  behauptet.  Die  bezüg- 
lichen Angriffe  des  Herrn  Goltz,  denen  v.  Gadden  seknndirte, 
sind  deshalb  gegenstandslos." 

Ich  verdanke  die  besten  meiner  Erfolge  dem  Bestreben,  die 
Ergebnisse  vieljllhriger  Stadien  an  Fröschen  auf  Säugethiere  zn 
übertragen.  So  gelang  es  mir  nachzuweisen,  dass  das  Rttoken- 
mark  der  höheren  Thiere  eben  so  viele  selbstständige  Verrichtan- 
gen  bat,  wie  das  des  Frosches.  Ich  kann  daher  den  Gredanken 
nur  sympathisch  begrttssen,  dass  Hitzig  an  Kaninchen  gewonnene 
Ergebnisse  auch  als  maassgebend  für  analoge  Versuche  an  Händen 
anerkennt.  Es  ist  nur  anfallend,  dass  Hitzig  selbst  nicht  nach 
diesem  Grandsatze  handelt.  Er  hat  gefunden,  dass  Hnnde  nach 
Wegnahme  eines  Hinterhauptslappens  auf  dem  gekrenzten  Auge 
erblinden.  Der  leider  so  früh  dahingeraffte  Ghristiani  und 
andere  haben  dagegen  nachgewiesen,  dass  Kaninchen  nach  Aus- 
Schaltung  des  ganzen  Grosshirns  noch  sehen  können.  Es  ist  mir 
nnn  nicht  bekannt,  dass  Hitzig  seine  Beobachtung  als  irrig  zn- 
rllckgezogen  hätte,  weil  Christian i*s  Versnche  an  Kaninchen 
das  Gegentheil  von  den  seinigen  darthnn. 

Was  mich  betrifft,  so  halte  ich,  wie  gesagt,  die  an  niederen 
Thieren  gemachte  Erfahrung  fUr  äusserst  werthvoll,  nm  uns  als 
Ftthrerin  zu  dienen  flir  die  Erforschnng  der  Verrichtungen  höherer 
Thiere.  Ich  bin  tief  durchdrungen  davon,  dass  die  vergleichende 
Physiologie  uns  einen  ebenso  innigen  Zusammenhang  in  den  Lebens- 
erscbeinnngen  aller  Thiere  nachzuweisen  hat,  wie  die  vergleichende 
Anatomie  ans  die  Zusammenhänge  im  Bau  der  Organe  der  Tbier- 
reihe  bereits  gelehrt  hat.  Ich  werde  mich  also  nicht  wandern, 
wenn  mir  vielleicht  Jemand  eines  Tages  einen  Hund  zeigt,  der  gar 
kein  Grosshirn  mehr  besitzt  nnd  doch  von  selbst  fressen  kann,  da 
Sehr  ad  er  (9)  entdeckt  hat,  dass  ein  Frosch  ohne  Grosshirn  noch 
Fliegen  fängt.  Ich  werde  auch  nicht  erstaunt  sein,  dass  ein  solcher 
Hund   wird   im  Galopp  laufen  können   wie  ein  Kaninchen  ohne 
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Grossbirn.  Einstweilen  aber,  bis  diese  Träume  der  Zukunfts* 
Physiologie  sich  rerwirklicben,  halte  ieh  mich  lieber  an  das,  was 
ich  selbst  gesehen  habe.  Ftlr  jetzt  bin  ich  zufrieden  damit,  einen 
Hand  vorgestellt  zu  haben,  der  mit  halbem  Qrosshirn  laufen 
und  springen  kann.  Ein  soloher  Versneh  war  auch  durchaus  nicht 
gegenstandslos;  denn  es  gibt  Männer,  die  sich  nicht  damit  be- 
gnügen, sich  dergleichen  als  selbstrerständlich  vorzustellen,  sondern 
die  sehen  wollen.  Als  ich  auf  der  Naturforscher- Versammlung 
in  Strassburg  im  September  1885  einen  Hund  zeigte,  dem  ich  nach 
der  Vorschrift  von  Veyssiäre  die  Capsula  interna  durch  trennt 
hatte,  and  der  doch  keine  Spur  einer  Lähmung  hatte,  wurde  mir 
nicht  etwa  entgegengehalten,  dass  meine  Angriffe  gegen  Veys» 
siere  und  seine  Anhänger  gegenstandslos  seien,  weil  Hitzig 
meiner  Meinung  sei,  sondern  man  bemängelte  die  Beweiskraft  des 
Versuchs.  Man  suchte  wie  ttblich  nach  zurückgelassenen  Restchen 
der  inneren  Kapsel.  Ich  habe  mich  damals  nicht  weiter  bemüht, 
einen  Streit  darüber  fortzusetzen,  ob  die  gegen  mich  ausgesproche- 
nen Bedenken  begründet  seien,  weil  ich  meiner  Sache  sicher  war  und 
wusste,  dass  es  mir  glücken  werde,  einen  vollständig  einwand* 
freien  Versuch  anzustellen.  Nachdem  es  mir  nun  gelungen  ist, 
einen  Hund  mit  halbem  Grosshirn  vorzustellen,  habe  ich  denn  auch 
die  zweifelsücbtigsten  Auffinder  von  Restehen  zum  Schweigen  ge- 
bracht. 

So  lange  also  bis  ich  durch  Beobachtungen  eines  Besse- 
ren belehrt  werde,  rechne  ich  mit  der  von  mir  gefundenen  That- 
sache,  dass  ein  Hund  mit  einer  tiefen  und  sehr  ausgedehnten  Zer- 
störung der  vorderen  Hälfte  beider  Lappen  des  Grosshirns  die 
schwersten  dauernden  Störungen  der  Bewegung  zeigt.  Das  Thier 
kann  weder  laufen  noch  springen,  und  seine  Gebbewegungen  blei- 
ben äusserst  plump  und  unbeholfen.  Ein  solcher  Hund  vermag 
entweder  gar  nicht  oder  nur  mit  Schwierigkeit  Nahrung  aufzu- 
nehmen. Er  ist  ausser  Stande,  seine  Vorderpfoten  wie  Hände  zu 
gebranchen. 

Diese  Thatsachen  im  Verein  mit  anderen  gestatten  uns,  Ver- 
muthungen  darüber  auszusprechen,  in  welcher  Weise  die  Verrich- 
tungen eines  zerstörten  Hirnlappens  ersetzt  werden. 

Im  84.  Bande  dieses  Archivs  S.  460  habe  ich  dargestellt,  dass 
die  nach  einer  grossen  und  tiefen  Zerstörung  der  sogenannten  mo- 
torischen Zone  der  linken  Seite   zu  beobachtenden  Störungen  bis 
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auf  Sparen  zarttdLgehen   können.    Macht  man  genan   deiuelben 
Eingriff  bei   einem   zweiten  Hunde  symmetrisch  aof  der  rechten 
Seite,  so  wird  anch    dieses  Thier   nqr  wenig  Störungen  zarüekbe- 
balten.    Beide   Hunde   werden   wie  normale  Thiere  fressen  and 
saufen.    Sie  werden   im  Stande   sein,  in  allen  Gangarten  sich  lu 
bewegen.    Nur   wird  der   eine   die  Noigang  haben,  beim  Laufen 
Bewegungen  nach  links  zu   machen,  während   der  andere  solche 
nach  rechts  vorzieht.    Jeder  der  Hunde  wird  vielleicht  noch  beide 
Vorderpfoten  auf  Befehl  reichen.    Der  eine  wird  aber  lieber  die 
linke,  der  andere  lieber  die  rechte  geben.    Bei  Festhaltung  eines 
Knochens  wird  jener  ihn  besser  mit  der  linken,  dieser  ihn  besser 
mit  der   rechten   fixiren.    Jeder  nicht   geschulte  Beschauer  wird 
beide  Hunde  für  normarhalten.    Der  aufmerksame  Beobachter  wird 
erkennen,  dass  auch  bei  den  Ortsbewegungen  von  dem  einen  Hände 
die  Gliedmaassen  der  rechten  Seite,  von  dem  anderen  die  der  lin- 
ken Seite  etwas  plumper  gebraucht  werden. 

Zerstört  man  nun  bei  einem  dritten  Hunde  beide  vordere 
Abschnitte  des  Grosshims  in  derselben  Weise,  so  sind  die  St9- 
rungen^  welche  dieser  symmetrisch  operirte  Hund  dauernd  behält, 
nicht  etwa  die  einfache  Summirung  derjeni^^en  Erscheinungen, 
welche  die  beiden  einseitig  operirten  Thiere  darboten,  sondern  sie 
sind  ungleich  grösser  und  mannigfaltiger.  Der  doppeltseitig  vorn 
operirte  Hund  kann  nicht  von  selbst  fressen.  Die  Bewegungen 
seiner  Z«nge  sind  äusserst  schwerfällig,  während  die  2kinge  der 
einseitig  operirten  Thiere  normal  bewegt  wird.  Er  kann,  wie  oben 
angegeben,  zwar  noch  gehen,  aber  in  ausserordentlich  unbeholfener, 
plumper  Weise.  Jede  Benutzung  der  Pfoten  als  Hände  scheint  unmöglich 
geworden.  Die  Störungen  werden  also  in  ausserordentlichem  Maasse 
verstärkt,  sobald  zu  der  einen  Operation  vom  die  zweite  symme- 
trische hinzutritt  Dagegen  werden  die  genannten  schweren  Be- 
Wegungsstörungen  nicht  auftreten,  wenn  die  zweite  Operation  voll* 
ständig  asymmetrisch  ausgeführt  wird  und  ausschliesslich  den 
Hinterhauptslappen  betrifft.  Ein  solcher  Hund  kann  nach  der 
zweiten  Operation  ebenso  gut  fressen  und  saufen  wie  vorher. 
Seine  Zunge  zeigt  nicht  die  frtther  geschilderten  schwerfälligen, 
peitschenförmigen  Bewegungen.  Die  Ortsbewegungen  werden  bei 
weitem  nicbt  so  plump  ausgeführt  wie  von  einem  doppelt  vom 
operirten  Thier.  Ein  Knochen  kann  noch  mit  den  Vorderpfoten 
festgehalten  werden. 
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Ans  diesen  ErfahruDgen  nrass  man,  glaaba  ich,  sohiiessen» 
dass  in  der  vorderen  Hälfte  des  Grosshirns  symmetrisch  gelegene 
Einrichtnngen  stecken,  welche  für  einander  eintreten  können.  Wird 
der  eine  Vorderlappen  des  Grosshirns  zerstört,  so  bleiben  die  Be- 
wegungen des  Thieres  nur  so  lange  annähernd  nermali  als  der 
symmetrische  andere  Vorderlappen  unversehrt  ist. 

Damit  will  ich  nnn  nicht  etwa  auch  behaupten,  dass  irgend 
ein  beliebiges  Stück  des  Vorderlappens  nur  durch  das  symmetrisch 
gelegene  Stück  des  anderen  Vorderlappens  vertreten  werden  kann. 
Dem  widerspricht  folgende  längst  gemachte  und  oft  wiederholte 
Erfahrung.  Man  nahm  einem  Hunde  das  linke  sogenannte  Hinter* 
bein-Centrnm  weg.  Der  Hund  seigte,  wie  ich  in  vollständiger 
Uebereinstimmnng  mit  Loeb  versiebern  kann,  Störungen  der  Be- 
wegnng  und  Empfindung  im  Hinterbein  und  Vorderbein  der 
rechten  Seite.  Nach  einiger  Zeit  gleichen  sich  die  Störungen  bis 
auf  einen  kleinen  zurückbleibenden  Rest  ans.  Jetzt  nehme  man 
bei  demselben  Thiere  das  rechtsseitige  Hinter  bei  n-Centrum  fort. 
Man  wird  nach  dem  zweiten  Eingriff  vorzugsweise  Störungen  des 
linken  Vorderbeins  und  Hinterbeins  beobachten,  die  sich  nach 
längerer  Zeit  abermals  bis  auf  einen  Rest  ausgleichen.  Wjlre  in 
solchem  Fall  die  Besserung  in  den  Erscheinungen  lediglich  dem 
Umstände  zu  danken  gewesen^  dass  die  Vertretung  des  ausgerot- 
teten linken  Gentrums  durch  das  symmetrische  rechtsseitige  er* 
folgte,  so  hätten  die  Störungen  nach  der  zweiten  Operation  sich 
gleiohmässig  auf  die  Giiedmaassen  beider  Körperhälften  erstrecken 
müssen.  Bei  dieser  Darstellung  habe  ich  davon  abgesehen,  dass 
nach  Wegnahme  der  Hinterbein-Centren  die  zu  beobachtenden  Stö^ 
rungen  nicht  anf  die  Giiedmaassen  beschränkt  sind. 

Gegen  die  Hypothese,  dass  die  Ausgleichung  nach  Wegnahme 
kleiner  Stücke  durch  die  symmetrischen  Stücke  der  anderen  Hirur 
hälfte  besorgt  wird,  spricht  ferner  die  Erfahrung,  dass  nach  wie* 
derhoiten  Operationen  auf  derselben  Seite  nach  jedesmaligem  Rüekr 
gang  der  Erscheinungen  jedem  neuen  Eingriff  immer  wieder  die- 
sdben  Störungen  in  verstärktem  Maasse  folgen. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wende  ich  mich  zur  Beantwortung 
der  Frage,  wie  weit  die  Sinnesem pfindungen  bei  dem  Hunde  mit 
ungeheurem  Defekt  der  vorderen  Hälfte  des  Grosshims  gelittea 
hatten. 

Kein  Punkt  seiner  Haut  war  ohne  Empfindung.    Drückte  man 
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ihn  irgendwo  etwas  derb^  so  antwortete  der  Hund  mit  Schnerzens- 
lanten  nnd  allgemeinen  Bewegungen,  die  den  Charakter  hatten, 
als  wenn  sich  das  Thier  der  Misshandlung  entziehen  wolle.  Hoch- 
gradig empfindlich  wurde  die  rechte  Vorderpfote,  als  sieh  diese  in 
Folge  der  oben  angegebenen  Verletzung  etwas  entzündet  hatte. 
Nach  Ablauf  der  Entzttndnng  war  die  Empfinduag  in  dieser  Glied- 
maasse  wieder  ebenso  stumpf  wie  in  den  übrigen. 

Die  Verehrer  der  Ftthlsphären  werden  vielleicht  sich  darauf 
berufen,  dass  der  Hund  ja  noch  ein  Stftckchen  der  linksseitigen 
Fttblsphüre  des  Auges  besass  und  dass  die  verloren  gegaugenen 
anderen  Ftthlsphären  da  vielleicht  Unterschlupf  fanden.  Geht  man 
auf  diesen  Gedanken  ein,  so  muss  man  um  so  mehr  erwarten,  dass 
die  völlig  erhaltene  und  anatomisch  unveränderte  linksseitige  Seh- 
sphäre in  nngetrtlbtem  Glänze  ihre  Leistungen  hätte  entfalten 
mtissen. 

Dieser  Hund,  dessen  linker  Hinterfaauptslappen  unversehrt 
war^  nnd  der  rechterseits  noch  ansehnliche  Reste  desselben  besass, 
war  aber  so  gut  wie  blind.  Seine  Augen  hatten  den  stieren 
blödsinnigen  Ausdruck,  der  allen  Hunden  eigen  ist,  die  eine  grosse 
Verstttromelung  beider  Halbkugeln  des  Grosshims  durchgemacht 
haben.  Auf  grelles  Licht  zogen  sich  die  Pupillen  träge  zusammen. 
Bei  Berührung  der  Bindehaut  des  rechten  oder  linken  Auges  wor- 
den die  Lider  kräftig  geschlossen,  und  der  Hund  machte  heftige 
Abwehrbewegungen  des  Kopfes. 

Wir  haben  keinen  Versuch  gefunden,  aus  welchem  ich  mit 
Sicherheit  hätte  schliessen  können,  dass  die  Handlungen  dieses 
Hundes  noch  irgend  wie  durch  Erregungen  seiner  Netzhäute  be- 
stimmt wurden.  Liess  man  plötzlich  helles  Lieht  in  seine  Augen 
fallen,  so  sah  man  keine  Bewegung  des  Kopfes  folgen.  Bedro- 
hungen mit  der  Peitsche  beachtete  er  gar  nicht.  Liess  man  ihn 
frei  im  Zimmer  umherwandern,  so  stiess  er  häufig  an  Möbelstücke 
an.  Gleichwohl  glaube  ich  nicht,  dass  dieses  Thier  stockblind 
war.  Wie  oben  erzählt  wurde,  lernte  er  es,  in  seiner  Zelle  her« 
umzugehen;  ohne  an  die  Wände  zu  stossen.  Es  ist  mir  sehr  un- 
wahrscheinlich, dass  der  Hund  mit  Hilfe  des  Tastsinns  sich  in  der 
ihm  gewohnten  Zelle  verhältnissmässig  so  gut  zurecbt  fand.  Ich 
hätte  durch  Verklebung  der  Augen  diese  Fragen  entscheidisn  kön- 
nen, aber  ich  scheute  mich  vor  jedem  Versuch,  der  das  Thier  auf- 
regen und  sein  Leben  gefährden  konnte. 
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Der  Hund  war  ferner  vielleicht  aicht  Btooktaab;  aber  es  ge* 
lang  uns  Dicht,  durch  irgend  einen  noch  bo  starken  Scfaalleindrnck 
irgend  eine  Bewegung  bei  ihm  mit  einiger  Sicherheit  heryorza- 
locken.  Ob  man  ihn  in  hohen  oder  in  tiefen  Tönen  anbrüllte,  ob 
mau  mit  der  Pistole  ein  Zündhütchen  abknallte  oder  ihm  Schmeichel- 
worte zurief,  der  Hund  blieb  entweder  ganz  ruhig,  oder  wenn  er 
eine  Bewegung  machte,  so  war  sie  doch  nie  Ausdruck  der  Ueber«- 
raschung,  der  Furcht  oder  der  Freude  zu  nennen.  Das  Tbier  be- 
sass  linkerseits  noch  einen  sehr  grossen  Theil  der  HOrsphäre.  Die 
Bewunderer  dieser  Sphäre  mögen  darüber  befinden,  ob  der  Hund 
hohe  oder  tiefe  Töne  hätte  hören  müssen. 

Der  Geruchssinn  musste  diesem  Hunde  vollständig  fehlen, 
weil  bei  ihm  wie  bei  dem  S.  439  geschilderten  Thiere  die  Geruchs- 
nerven  beide  durchschnitten  waren. 

Der  Hund  verschlang  bei  der  künstlichen  Fütterung  Hunde- 
fleisch  ebenso  gern  wie  Pferdefleisch.  Andere  Proben  in  Betreff 
seines  Schmecksinns  habe  ich  nicht  angestellt 

Auch  diejenigen  Leser,  welche  nicht  zu  den  Jüngern  der  mo- 
dernen Phrenologie  gehören  wollen,  werden  fragen,  wie  es  zuging, 
dass  dieser  Hund,  der  doch  immerhin  einen  recht  bedeutenden 
Theil  der  Mantelsubstanz  noch  besass,  blind  und  taub  zu  sein 
schien.  Diesen  antworte  ich,  dass  die  erhaltenen  Stücke  Mantel - 
Substanz  in  Folge  der  grossen  Tiefe  der  vom  vollzogenen  Abtren- 
nung nur  sehr  spärliche  Verbindungen  mit  dem  Himstamm  haben 
konnten.  Ich  bin  daher  überzeugt,  dass  das  verhalten  des  Hun- 
des sich  kaum  geändert  hätte,  wenn  ich  ihm  durch  eine  neue 
Operation  auch  noch  die  Reste  des  Hirnmantels  links  fortgenommen 
hätte.  Die  Anhänger  der  Sphären  oder  Gentren  dürfen  sich  auf 
diese  Erklärung  nicht  berufen;  denn  sie  werden  keinem  denk- 
fähigen Menschen  begreiflich  machen,  dass  die  Sehsphäre,  weil  sie, 
wenn  auch  in  mangelhafter  Verbindung,  da  war,  keine  Kunde  von 
ihrer  Thätigkeit  gab,  während  die  Fühlsphären,  weil  sie  überhaupt 
nicht  da  waren,  augenscheinliche  Proben  von  Thätigkeit  lieferten. 

Nach  dem  oft  genug  von  mir  begründeten  Standpunkt,  den 
ich  einnehme,  lege  ich  geringes  Gewicht  auf  das,  was  diesem 
Hunde  an  Verrichtungen  abging.  Ein  besser  gelungener  Versuch 
kann  uns  lehren,  dass  ein  Thier  mit  noch  grösserem  Verlust  viel- 
leicht doch  weniger  Störungen  haben  kann.  Der  Hauptwerth  des 
Versuchs  liegt  darin,  dass  der  Hund  noch  so  viele  Erscheinungen 
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zeigtOi  die  als  Thätigkeitsänsseraogen  des  centralen  Nervensystems 
gelten  müssen.  Diese  Erscheinangen  dürfen  in  Zukunft  nicht  mehr 
als  ausschliessliche  Leistung  derjenigen  Hirntheile  angesehen  wer- 
den, die  dieser  Hund  gar  nicht  mehr  besass. 

Der  Hund  konnte  von  allen  Körperstellen  aus  zu  lebhaften 
Aeusserungen  der  Empfindung  gebracht  werden.  Besonders  wichtig 
ist,  dass  die  entzündete  rechte  Vorderpfote  überempfindlich  wurde. 

Das  Thier  konnte  alle  Muskeln  seines  Körpers  bewegen.  £9 
wurde  unruhiger,  wenn  es  hungerte,  und  gab  endlich  sogar  durch 
Knurren  seine  Ungeduld  zu  erkennen.  Ebenso  äusserte  es  durch 
Knurren  seinen  Unwillen  darüber,  dass  es  zur  Reinigung  der  Wun- 
den festgehalten  werden  musste. 

Bis  auf  Weiteres  muss  es  endlich  als  nothwendige  Folge  der 
Verstümmelung  der  vorderen  Hälfte  des  Grosshirns  angesehen  wer- 
den, dass  alle  Bewegungen  äusserst  plump  und  unbeholfen  ausge- 
führt werden.  Diejenigen,  welche  behaupten,  dass  nach  Wegnahme 
des  Grosshirns  Lähmungen  eintreten,  sündigen  nur  durch  Ueber- 
treibnng.  Die  entgegengesetzte  Behauptung,  dass  die  Ortsbewe- 
gungen nach  Fortnahme  des  Grosshirns  gar  nicht  leiden  sollen, 
enthält  eine  Uebertreibung  in  umgekehrter  Richtung.  Die  Wahr- 
heit liegt  in  der  Mitte.  In  allen  Fällen,  in  welchen  ein  Tbier  die 
Fähigkeit  vollständig  einbüsst,  seine  Vorderpfoten  als  Hände  zu 
benutzen,  ist  auch  zugleich  eine  grosse  Plumpheit  und  Unbehol- 
fenheit der  Ortsbewegungen  zu  bemerken. 

Der  ausführlich  beschriebene  Fall  ist  nicht  der  einzige  von 
mir  beobachtete,  in  welchem  ein  Thier  es  gar  nicht  mehr  lernte, 
von  selbst  zu  fressen.  Auf  der  Naturforscher-Versammlung  zu 
Strassburg  stellte  ich  am  21.  September  1885  einen  Hund  vor,  der 
in  allen  wesentlichen  Punkten  ein  vollständiges  Seitenstück  zu  dem 
oben  beschriebenen  war.  v.  G  u  d  d  e  n ,  dem  ich  das  Gehirn  des 
Hundes  übergab,  sagt  darüber  (6)  S.  16:  «Die  Zerstörung  war  in 
der  Thal,  wie  aus  dem  mir  vorliegenden  Gehirn  hervorgeht,  eine 
sehr  umfangreiche  und  tiefgehende.  Keinem  Zweifel  dürfte  es  un- 
terliegen, dass  die  als  motorische  Regionen  geltenden  Theile  ganz 
vernichtet  waren,  aber  auch  die  sogenannte  Sehsphäre  fehlt  auf 
der  linken  Seite  ganz,  und  ist  auf  der  rechten  wenigstens  nicht 
intakt.''  Dieser  Hund,  welcher  links  am  17.  Mai,  rechts  am  7.  Juli 
von  mir  operirt  war,  wurde  am  21.  September  1885  getödtet  und 
war  also  auch  27«  Monate  hindurch  nach  der  letzten  Operation 
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beobachtet  worden.  Der  Hand  hatte  ftasserst  plnrope  Bewegungen 
und  war  ansser  Stande,  die  Vorderpfoten  als  Hände  zn  benntzen« 
Er  schien  blind  nnd  besass  doch  den  grössten  Theil  der  rechten 
Sehsphäre.  Seine  Stirnlappen  waren  nicht  mit  zerstört,  nnd  doch 
war  er  tief  blödsinnig.  Die  Empfindung  war  abgestumpft,  aber 
nirgendwo  aufgehoben. 

Abtragung  beider   Hinterhanptslappen. 

Wie  sich  ein  Hund  verhält,  dem  beide  Hinterhauptslappen 
zerstört  sind,  habe  ich  an  der  Hand  eines  Mnsterfalles  im  34.  Bande 
dieses  Archivs  S.  490  genau  beschrieben.  M  u  n  k  hat  sich  bemOht, 
die  Beweiskraft  dieses  Falles  anzufechten.  Seine  seltsamen  Um- 
deutungen  meiner  klaren  Angaben  sind  von  L  o  e  b  (4)  S.  330  mit 
80  schlagenden  Gründen  zurückgewiesen  worden,  dass  ich  hier 
durchaus  nichts  hinzuzufügen  brauche.  Oern  hätte  ich,  um  den 
Leser  schnell  zu  Orientiren,  nachträglich  eine  Abbildung  des  Ge« 
hirnes  jenes  Hundes  gebracht,  der  nach  M  u  n  k  noch  ein  Stück 
Sehsphäre  besitzen  sollte.  Die  weitere  Geschichte  des  Falles 
machte  es  mir  unmöglich,  diesen  Wunsch  auszuführen.  Nachdem 
nämlich  jener  Hund  sich  Monate  hindurch  in  dem  Zustande  ge- 
halten hatte,  wie  ich  ihn  beschrieben  habe,  wurde  das  Thier 
allmälig  noch  viel  stumpfsinniger.  Der  Hund  wurde  auffallend 
träge  nnd  Hess  sich  sehr  schwer  zum  Gehen  bewegen.  Die  Pro^ 
ben,  durch  welche  vor  der  Verschlimmerung  seines  Zustandes  so 
überzeugend  dargethan  werden  konnte,  dass  das  Thier  ein  einge- 
bildetes Hindemiss  z.  B.  einen  auf  dem  Boden  liegenden  weissen 
Papierbogen  beim  Gehen  vermied,  wurden  täglich  unsicherer.  Endlich 
versagten  die  obenerwähnten  Proben  auf  Sehvermögen  ganz.  Das 
Thier  war  anscheinend  vollständig  blind  geworden.  Unter  diesen 
Umständen  lag  nichts  mehr  daran,  das  Gehirn  des  Hundes  in  dem 
Zustande  zu  lassen,  wie  es  war,  da  es  doch  als  Beweisstück  nicht 
mehr  dienen  konnte.  Ich  hätte  ja  nur  ein  Gehirn  abbilden  können, 
dessen  Besitzer  vor  dem  Tode  blind  war.  Daher  beschloss  ich, 
den  Hund  zu  einem  anderen  Versuch  zu  verwenden  und  nahm  ihm 
links  noch  die  sogenannte  motorische  Zone  fort  Das  Thier  erlag 
diesem  neuen  Eingriff.  Nach  seinem  Tode  fand  sich  in  beiden 
Seitenventrikeln  eine  alte  Eiteransammlung  mit  erweichter  Um- 
gebung.   Zweifellos   hatte   die  schleichende   Entzündung,   welche 
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nit  dieser  Abecessbildang  einbei^ng,  den  Verlost  des  Sehvenn5- 
gens  Tersehüldet 

Dieser  Fall  war  also  anch  in  seinem  Abschlnss  lehrreich. 
Ein  ^nnd  mit  verstümmeltem  Hintergrosshim  kann  blind  werden. 
Das  ist  selbstverständlich  von  mir  anch  nie  bezweifelt  worden. 
Wenn  M  a  n  k  unter  85  Fällen  vier  blind  werden  sah,  so  wandert 
mich  das  nm  so  weniger,  als  er  anf  eintretende  entzündliche  Vor- 
gänge spekalirte.  Er  gesteht  selbst  zu,  dass  er  immer  nur  eine 
2  bis  3  Millimeter  dicke  Schicht  der  Rinde  abtrug  und  es  der 
tiefer  greifenden  Entzündung  flberliess,  die  bis  zehn  Miillimeter 
tiefgelegene  grane  Rinde  der  Furchen  zu  zerstören.  Weshalb  die 
Entzündung  gerade  an  der  Grenze  der  Sehsphäre  Halt  machte, 
wird  verschwiegen.  Ich  stimme  Loeb  bei,  wenn  er  sagt,  dass 
solche  Versuche  keine  reinen  physiologischen  Versuche  zu  nenneD 
sind.  Es  sind  pathologische  Erfahrnngen,  die  nichts  weiter  besa- 
gen, als  das,  was  man  längst  wusste,  dass  Thiere  und  Menschen 
nach  Hirnverletzungen  blind  werden  können. 

Die  Zahl  meiner  Erfahrungen,  dass  Hunde  nach  vollständiger 
Abtragung  der  von  Munk  so  genannten  Sehspbäre  noch  sehen 
können,  ist  sehr  gross,  weil  es  viel  leichter  ist,  ein  Thier  mit  zer- 
störtem Hintergrosshirn  am  Leben  za  erhalten,  als  ein  solches 
mit  quer  abgeschnittenem  Vordergrosshirn.  Ich  habe  zur  Abbil- 
dung ein  Gehirn  gewählt,  bei  welchem  das  Zerstörungsgebiet  nach 
vorn  bis  in  die  unmittelbare  Nähe  des  gyrus  sigmoideus  heranreicht. 
(Siehe  Tafel  II,  Figur  4.)  Dieses  Gehirn  gehörte  einem  Hunde 
an,  der  zum  ersten  Mal  links  und  zwar  am  2.  Juni  1886  und  dann 
rechts  am  19.  Juli  desselben  Jahres  operirt  war.  Drei  Monate 
und  zehn  Tage  nach  der  letzten  Operation,  also  am  29.  Oktober, 
wurde  der  Hund  bei  voller  Gesundheit  getödtet.  Unmittelbar  vor 
der  Tödtung  wurde  festgestellt,  dass  der  Hund  mit  voller  Sicherheit 
allen  ihm  in  den  Weg  gestellten  Hindernissen  auswich.  Er  umging 
auch  sorgfältig  einen  grossen  weissen  Papierstreifen,  der  auf  den 
Boden  gelegt  war.  Die  übrigen  Erscheinungen,  welche  das  Thier 
darbot,  zu  schildern,  halte  ich  für  ttberfltlssig.  Der  Hund  verhielt 
sich  genau  so  wie  der,  dessen  Zustand  ich  S.  290,  Band  34  dieses 
Archivs  beschrieben  habe. 

Dass  es  unmöglieh  ist,  auf  der  Hirnrinde  ein  Gebiet  abza- 
grenzen,  welches  ausschliesslich  dem  Sehen  dient,  wird  zu  meiner 
Genugthuung  auch  von  L  n  c  i  a  n  i  anerkannt.    Dieser  Autor  sagt 
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S.  139  seines  Baohs  (7):  „Wir  geben  zn,  dass  jenes  Centrnm  bei 
Hunden  zu  weit  sich  ausdehnt,  als  dass  von  einer  bestimmten 
Oertlicbkeit  ernstlich  die  Rede  sein  kann.*' 

Mit  dieser  Frage,  die  ich  seit  den  Untersuchungen  von 
L  0  e  b  (4)  und  (5)  für  abgethan  halte,  werde  ich  mich  also  nicht 
weiter  befassen.  Dagegen  halte  ich  es  für  nützlich,  noch  einmal 
darauf  zurückzukommen,  ob  und  inwieweit  nach  Vernichtung  der- 
jenigen Hirntheile,  die  nach  allgemeiner  Ansicht  Beziehungen  zum 
Gesichtssinn  und  Auge  haben,  auch  noch  andere  Sinnesthätigkeiten 
leiden. 

Munk  sagt  in  seinem  Buche  (10)  S.  98:  „Denn  von  Stund 
an,  da  die  zweite  Sehsphäre  entfernt  wurde,  ist  und  bleibt  der 
Hund  auf  beiden  Augen  vollkommen  blind,  hat  er  den  Gesichts- 
sinn ganz  und  für  immer  verloren,  während  er  in  allen  übrigen 
Stücken  nicht  im  mindesten  vom  unversehrten  Hunde  sich  unter- 
scheidet. Normal  laufen  alle  vegetativen  Functionen  ab;  normal 
sind  Hören,  Riechen,  Schmecken,  Fühlen;  normal  kommen  alle 
Bewegungen  zur  Ausftihruiig,  die  sogenannten  willkürlichen  ebenso 
wie  die  unwillkürlichen,  wofern  sie  nur  nicht  gerade  vom  Sehen 
abhängig  sind;  normal  ist  auch  die  Intelligenz,  soweit  sie  nicht 
den  Gesichtssinn  zur  Grundlage  hat:  kurz  nichts  ist  abnorm  als 
das  totale  Fehlen  des  Gesichtssinnes.' 

Ich  glaube  bewiesen  zu  haben,  dass  alle  diese  Angaben 
M  u  n  k's  auf  Beobachtungsfehlern  beruhen.  Der  Hund  ohne  Hin- 
terhauptslappen braucht  nicht  stockblind  zu  werden.  Er  bekommt 
nur  regelmässig  eine  schwere  Sehstörung,  die  ich  Himsehschwäche 
genannt  habe.  Daneben  aber  hat  er  regelmässig  eine  Reihe  von 
anderen  Störungen,  die  sich  aus  einer  allgemeinen  Wahrnehmnngs- 
schwäche  ableiten  lassen.  L  u  c  i  a  n  i ,  auf  dessen  Urtheil  ich  viel 
Werth  lege,  hält  meine  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  für 
nicht  überzeugend  (7)  S.  72.  Ich  möchte  ihn  bekehren  und  habe 
daher  noch  folgenden  Versuch  angestellt,  aus  welchem,  wie  mir 
scheint,  mit  vollster  Sicherheit  hervorgeht,  dass  nach  Wegnahme 
des  Hintergrosshirns  zahlreiche  Verrichtungen  geschädigt  werden, 
die  mit  dem  Gesichtssinn  und  dem  Auge  gar  nichts  zu  thun  haben. 

Ich  beobachtete  längere  Zeit  zwei  blinde  Hunde,  die  beide 
keine  Augäpfel  mehr  hatten.  Von  diesen  beiden  Thieren  suchte 
ich  mir  dasjenige  aus,  welches  offenbar  das  intelligentere  war  und 
nahm  diesem  auf  beiden  Seiten  in  zwei  Sitzungen  ein  so  grosses 
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Stttck  des  Hinterhanpstlappens  weg,  dass  neben  der  Sebsphäre 
beiderseits  anch  noch  ein  ansehnliches  Stück  der  sogenannten 
Fühlsphäre  des  Anges  zerstört  war.  Nach  den  Erklärungen  Mnnk's 
durfte  dieser  Eingriff  keinerlei  Aenderung  in  dem  Verhalten  des 
Thieres  herbeiführen;  denn,  was  kann  die  Wegnahme  der  Seh- 
sphären einem  Hunde  schaden,  der  seit  langer  Zeit  stockblind 
ist,  und  was  kann  die  Zerstörung  der  Fühlsphäre  der  Augen  für 
Unheil  anrichten  bei  einem  Thier,  das  keine  Augäpfel  mehr  be- 
sitzt? Beide  Hunde  mussten,  wenn  Munk  Recht  hätte,  blind 
bleiben,  wie  sie  schon  waren,  und  durften  sich  im  Uebrigen  von 
einander  gar  nicht  unterscheiden. 

Was  aber  ist  in  Wirklichkeit  der  Erfolg  des  Versuchs?  Beide 
Thiere  sind  jetzt  ihrem  ganzen  Verhalten  nach  so  ausserordentlich 
abweichend  von  einander,  dass  der  ungeübteste  Beobachter  sofort 
aussagen  muss:  Dieser  Hund  ist  sehr  intelligent,  und  der  da  ist 
blödsinnig. 

Lässt  man  beide  Hunde  im  Zimmer  umhergehen,  das  sie 
kennen,  so  weicht  der  Hund  mit  unversehrtem  Hirn  allen  Möbeln 
und  sonstigen  Hindernissen  mit  einer  solchen  Sicherheit  aus,  dass 
der  Zuschauer  vermuthen  könnte,  das  Thiere  habe  noch  Sehver* 
mögen.  Nur  wenn  man  ihm  ein  neues  ungewohntes  Hinderniss 
plötzlich  in  den  Weg  stellt,  rennt  er  dagegen  an.  Der  Hund  da- 
gegen mit  Verlust  des  Hintergrosshirns  stösst  beim  Umhergeben 
überaus  häufig  an.  Wollte  man  beiden  Hunden  künstliche  Augen 
einsetzen,  so  könnte  man  einen  Fremden  leicht  überreden,  dass 
der  eine  Hund  stockblind,  der  andere  unversehrt  sei,  so  überaus 
gross  ist  der  Unterschied  im  Verhalten  beider. 

Lockt  man  die  Hunde  heran,  so  kommt  das  Thier  mit  un- 
versehrtem Gehirn  schnurgerade  auf  den  Rufenden  zu,  richtet 
sich  freudig  an  ihm  empor  und  lässt  sich  streicheln.  Der  andere 
Hund  irrt  planlos  im  Zimmer  umher,  ohne  den  Rufenden  zu  fin- 
den. Setzt  man  einen  Napf  mit  Fleisch  unter  klapperndem  Ge- 
räusch auf  den  Boden,  so  ist  der  Hund  mit  unversehrtem  Hirn  im 
Nu  zur  Stelle,  um  die  erwartete  Mahlzeit  zu  vertilgen.  Sein  Ge- 
nosse mit  verstümmeltem  Hirn  muss  lange  umhersuchen,  bevor  er 
endlich  den  Futtemapf  erreicht.  Schreit  man  beide  Hunde  an,  so 
verkriecht  sich  der  eine,  während  der  andere,  mit  Hirndefekt,  die 
Bedrohung  kaum  beachtet. 

Auch   mit  Hilfe  des  Greruohssinns  findet  sich   der  Hund  mit 
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yerstttmmeltem  Gehirn  auffallend  schlechter  znrecht  ah  der  andere. 
Stellt  man  nlimlich  den  Napf  mit  Fleisch  so  nahe  an  die  Hnnde, 
dass  sie  das  Futter  wittern,  so  wird  jedesmal  der  Hund  mit  nn- 
versehrtem  Gehirn  zuerst  im  Besitze  des  Fleisches  sein. 

Das  Thier  mit  unversehrtem  Hirn  verschmäht  Handefleisch, 
welches  von  dem  andern  anstandslos  verzehrt  wird. 

Beide  Hunde  befinden  sich  in  der  Regel  in  Käfigen,  welche 
in  erheblicher  Höbe  über  dem  Boden  des  Zimmers  angebracht 
sind.  Oeffhet  man  nun  den  Käfig,  nachdem  man  eine  tragbare 
Treppe  an  denselben  gelegt  hat,  so  steigt  der  Hund  mit  unver- 
sehrtem Gehirn  mit  grossem  Geschick  ans  der  ThOr  des  ELäfigs 
die  Treppe  hinab.  Der  andere  Hund  mit  verstümmeltem  Gehirn 
ist  nur  schwer  dazu  zu  bewegen,  den  Käfig  zu  verlassen.  Lockt 
man  ihn  mittelst  eines  vorgehaltenen  Stückes  Fleisch  heraus,  so 
schickt  er  sich  doch  nur  mit  grossem  Widerstreben  an,  die  Treppe 
zu  benutzen.  Gehen  die  Vorderfüsse  glücklich  einige  Stufen  hinab, 
so  scheinen  die  Hinterfüsse  manchmal  nicht  folgen  zu  wollen.  Der 
Hund  dreht  sich  wohl  auch  auf  der  Treppe  um  und  kehrt  in  seinen 
Käfig  zurück.  Bringt  man  ihn  endlich  dazu,  die  Treppe  herabzn- 
kommen,  so  ist  es  mehr  ein  Herabfallen  als  ein  Herabgehen.  Auch 
ist  das  Thier  in  steter  Gefahr  an  dem  Seitenrande  der  geländer- 
losen Treppe  in  die  leere  Luft  zu  treten. 

Setzt  man  beide  Thiere  in  eine  Umzäunung,  die  so  niedrig 
ist,  dass  der  obere  Band  derselben  den  Hunden  nur  bis  an  die 
Mitte  der  Brust  reicht,  so  wird  der  Hund  mit  unversehrtem  Gehirn 
in  kürzester  Zeit  sich  klar  über  seine  Lage.  Er  tastet  mit  Kopf 
und  Füssen  herum  und  springt  alsbald  mit  elegantem  Satze  hinaas. 
Der  andere  Hund  weiss  sich  nicht  zu  helfen.  Er  geht  planlos  in 
dem  Pferch  herum  und  kommt  erst  spät  oder  gar  nicht  zu  dem 
Entschluss,  mit  ziemlichem  Ungeschick  hinauszusteigen. 

Es  ist  klar,  dass  die  Unbeholfenheit,  mit  der  der  eine  blinde 
Hund  die  Treppe  hinabsteigt,  nur  davon  abhängen  kann,  dass 
das  Thier  in  Folge  der  Verstümmelung  seines  Gehirns  den  Tast- 
sinn nicht  genügend  verwerthen  kann.  Anderweitige  Proben  be* 
Btätigen  dies. 

Ich  blies  dem  Hunde  mit  unversehrtem  Gehirn,  während  er 
beschäftigt  war,  aus  einem  Napfe  zn  fressen,  mit  Hilfe  der  oben 
erwähnten  kleinen  Vorrichtung  einen  schwachen  Luftstrom  gegen 
die  Zehen  eines  Hinterbeins.    Das  Thier  fuhr  sofort  überrascht 
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auf,  als  wenn  es  von  einem  Induktionsscblage  getroffen  worden 
wSre,  und  drehte  den  Kopf  gegen  die  angeblasene  Pfote.  Erat 
nach  einer  Weile  nahm  der  durch  den  ungewöhnlichen  Vorfall  be- 
unruhigte Hund  seine  frühere  Beschäftigung  wieder  auf.  Als  ich 
genau  denselben  Versuch  mit  dem  Hunde  anstellte,  dem  die  Hin- 
terhauptslappen  fehlteni  blieb  dieser  Hund  völlig  gelassen  stehen 
und  Hess  sieh  nicht  im  Geringsten  durch  das  Anblasen  der  Pfote 
im  Fressen  stören. 

Am  lehrreichsten  war  mir  der  folgende  Versuch,  zu  dem  ich 
durch  eine  Beobachtung  angeregt  ward,  die  ich  bei  Gelegenheit 
eines  Sommeraufenthalts  in  Blankenberge  an  der  Nordsee  machte. 
Ich  sah,  dass  die  Hunde,  welche  auf  der  dortigen  SeebrUcke  hemm- 
liefen,  niemals  mit  ihren  Pfoten  in  die  zahlreichen  Ritzen  der 
Brttcke  hineinfielen,  obwohl  diese  viel  breiter  waren  als  der  Durch- 
messer der  Pfoten  der  Thiere.  Diese  Erfahrung  benutzte  ich  znr 
Herstellung  einer  Versnchsvorrichtong.  Es  wurde,  was  nur  geringe 
Kosten  verursachte,  eine  etwa  2V2ni  lange  Brücke  angefertigt, 
welche  aus  10  cm  breiten  Latten  besteht,  die  durch  Zwischenräume 
von  gleicher  Breite  getrennt  sind.  Wird  ein  gesunder  unversehrter 
Hund  veranlasst,  über  eine  solche  Brücke  zu  gehen,  so  tritt  er 
niemals  mit  den  Fttssen  in  die  Lücken.  Er  regelt  seine  Schritte 
durch  den  Gesichtssinn  und  lernt  es  bald,  auch  im  Lauf  über  diese 
Art  von  wagerechter  Leiter  zu  eilen,  ohne  zwischen  den  Sprossen 
hineinzufallen.  Ich  legte  nun  auf  die  Latten  der  Brücke  hier  und 
da  Fleischstücke  und  verlockte  den  blinden  Hund  mit  unversehrtem 
Gehirn  sich  hinaufzuwagen.  Das  Thier  tritt  behutsam  auf  die 
Latten.  So  oft  es  im  Weiterschreiten  mit  dem  Vorderfuss  in  Gefahr 
kommt,  in  eine  Lücke  zu  treten,  tastet  es  weiter  und  setzt  die 
Pfote  auf  die  nächste  Latte.  Besonders  merkwürdig  ist  das  Setzen 
der  Hinterpfoten.  Diese  wissen  immer  genau,  was  die  Vorder- 
pfoten gethan  haben.  Die  entsprechenden  Hinterfttsse  treten  pünkt- 
lich auf  die  Stelle,  welche  die  Vorderpfoten  verlassen  haben.  So 
schreitet  das  Thier  behutsam  aber  sicher  über  alle  Lücken  hinweg 
und  liest  alle  zerstreuten  Fleischstücke  auf. 

Ganz  anders  läuft  der  Versuch  bei  dem  blinden  Hunde  mit 
zerstörten  Hinterhauptslappen  ab.  Das  Thier  beschreitet  die  Brücke, 
kommt  aber  nicht  weit  vorwärts;  denn  nach  wenigen  Schritten 
liegt  es  hilflos  mit  allen  vier  Pfoten  in  den  Lücken,  und  der  Ver- 
such muss  abgebrochen  werden. 
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Dieser  Tersnch,  der  gewissermaassen  ein  fortgesetzter  Fall- 
thttrversnch  ist,  ist  der  feinste  Versach  znr  Prttfang  der  Yerwer- 
tbnng  des  Tastsinns.  Jeder  Hand,  welcher  an  beiden  Hälften  des 
Grosshims  irgend  erhebliche  Snbstanzverlaste  erlitten  hat,  fällt  in 
die  Lücken  der  Brücke.  Thiere^  welche  vorn  operirt  wurden,  sind  bei 
weitem  nnbeholfener  als  die  hinten  operirten.  Niemals  aber  sah 
ich,  dass  ein  doppelt  hinten  operirter  Hand  mit  der  Sicherheit 
über  die  Brücke  gegangen  wäre^  wie  ein  blinder  Bund  mit  unver- 
sehrtem Hirn.  Einseitig  vorn  operirte  Thiere  fallen  mit  den  Pfoten 
der  gekreuzten  Seite  in  die  Lücken.  Der  oben  beschriebene  Hund 
mit  halbem  Grosshirn  trat  vorzugsweise  mit  den  rechtsseitigen 
Gliedmassen  in  die  Lücken.  Am  geringfügigsten  ist  die  Störung 
bei  solchen  Thieren,  die  nur  einen  Hinterhauptslappen  einbttssten. 
Tritt  der  Verlust  des  zweiten  Hinterhauptslappens  hinzu,  so  fällt 
dasselbe  Thier  beim  Beschreiten  der  Brücke  mit  allen  Pfoten  in 
die  Lücken.  Auch  hier  also  haben  wir  den  Fall,  dass  die  symme- 
trische  zweite  Zerstörung  eines  Lappens  einen  Funktionsfehler 
in  vollster  Deutlichkeit  hervortreten  lässt,  der  nach  der  ersten 
Operation  kaum  merkbar  war. 

Nach  Allem,  was  ich  vorgetragen  habe,  kann  es  also  nicht 
dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Fortnahme  der  Hinter- 
hauptslappen    nicht  bloss   ausschliesslich  Sehstörungen  veranlasst. 

Diejenigen  meiner  Leser,  welche  meine  früheren  Abhandlun- 
gen  kennen,  werden  sich  erinnern,  dass  ich  schon  vor  vielen  Jahren 
aaf  den  Mangel  an  Ortsfindnngsvermögen,  an  Richtnngssinn  bei 
den  beiderseits  operirten  Thieren  aufmerksam  gemacht  habe.  Dass 
die  Thiere  weder  den  Ort  einer  Schallquelle  noch  die  Bedeutung 
derselben  zu  schätzen  wissen,  habe  ich  oftmals  geschildert.  Ebenso 
babe  ich  wiederholt  hervorgehoben,  dass  solche  Thiere  unfähig 
sind,  eine  Treppe  geschickt  hinauf  oder  hinabzusteigen.  (1)  S.  14, 
S.  34,  S.  88. 

Hunk  hat  meine  Beobachtungen  gekannt,  wiederholt  und 
bestätigt.  Weil  er  aber  in  der  vorgefassten  Meinung  befangen  war, 
dass  ein  Hund,  bei  welchem  er  unter  Beihilfe  der  Entzündung  die 
sogenannten  Sebsphären  zerstört  hatte,  nur  blind  sein  dürfe,  hat 
er  obige  Erscheinungen,  namentlich  die  Abneigung  der  Hunde, 
eine  Treppe  hinabzugehen,  als  einen  Beweis  ihrer  Blindheit  aus- 
gegeben. Er  hat  die  Thatsachen  in  das  Folterbett  seiner  Lehr- 
meinung  gezwängt,   statt  einfach   zu   prüfen   und   zu  vergleichen. 
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So  Stellte  er  aoeh  aaf  der  NatarforschenrerBammliiDg  in  Beiiin 
einen  Hand  vor,  der  nach  seiner  Yersichemng  nnr  blind  sein  und 
keine  andere  Störung  zeigen  sollte.    Der  Hnnd  bot  aber  die  sehr 
anflTUlige  Störung  dar,  dass  er  durchans  nicht  daza  bewegt  werden 
konnte,  eine  Treppe  mit  hohen  Stufen  herabzngehen,  während  ein 
snm  Vergleich  herbeigezogener  blinder  Hund  mit  normalem  Gehirn 
die  Treppe  sofort   und   sehr  geschickt  herabsprang.    Mnnk'8  Er- 
klimng^   der  Hund   wolle  deshalb   die  Stufen  nicht  hersbgehen, 
weil  er  wiederholt  dabei  gefallen  sei,  war  vielleicht  richtig.    Ein 
bloss  blinder  Hund  fällt  aber  eben  nicht  von  der  Treppe,  sondern 
weiss    solche  Unfälle  sehr   geschickt    zu    vermeiden.     Derselbe 
Hnnd|  der  angeblich  nur  blind  sein  sollte,  wusste,  wenn  er  gernfen 
wurde,  die  Sichtung  zum  Rufenden  nicht  zu  finden.    Ein  blinder 
Hund  mit    normalem   Hirn    findet  die   Richtung  sofort.     Dieser 
Mangel  ist  also  auch  eine  Sache  für  sich  und  hängt  nicht  mit  der 
Blindheit  zusammen. 

Den  Hanptbeweis  dafür,  dass  der  von  ihm  vorgestellte  Hund 
stockblind  sei,  glaubte  Munk  darin  zu  finden,  dass  das  Thieran 
viele  ihm  im  Wege  stehende  Hindemisse  anstiess.  Ich  habe  es 
nicht  bestritten,  dass  der  Hund  blind  war,  weil  ich  ja  nie  daran 
gezweifelt  habe,  dass  ein  Hund,  der  eine  so  umfangreiche  Ver 
stttmmelung  mit  darauf  folgender  Gehirnentzündung  durchgemacht 
hat,  blind  werden  kann.  Gleichwohl  möchte  ich  hier  die  schein- 
bar paradoxe  Behauptung  anfttgen,  dass  fleissiges  Anstossen  an 
Hindemisse  durchaus  kein  genügender  Beweis  fttr  Blindheit  ist 
Man  vergleiche  zwei  Hunde,  einen  blinden  Hund  ohne  Augen  nnd 
einen  andern  ohne  Sehsphären.  Der  letztere  wird  viel  häufiger 
anstossen,  weil  er  sich  nichts  daraus  macht,  anzustossen,  während 
der  blinde  Hund  ohne  Augen,  aber  mit  unversehrtem  Hirn  in  ihm 
bekanntem  Räume  niemals  anstösst,  weil  er  sich  mit  Hilfe  des  Tast- 
sinns und  Riechsinns  vortrefflich  zurechtfindet.  Wenn  nun  der 
Leser  vielleicht  fragt,  wie  ich  dann  beweise,  dass  ein  Hund  ohne 
Sehsphären  noch  sieht,  obwohl  er  an  Hindernisse  gelegentlich  an- 
rennt, so  verweise  ich  auf  meine  Abhandlung  im  34.  Bande  dieses 
Archivs  S.  490.  Der  wichtigste  Versuch  ist  der,  dass  der  Hnnd 
ohne  Sehsphären  eingebildeten  Hindernissen  z.  B.  einem  hellbe- 
leuchteten Streifen  auf  dem  Fussboden,  ausweicht  Ein  wirklich 
blinder  Hund  thnt  das  selbstverständlich  nie. 

Auch   in   dem  Buche  von  Luciani   (7)  ist  eine  Fülle  von 
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Bemerkungen  enthalten,  die  lehren,  das»  doppelt  hinten  operirte 
Hände  noch  andere  Mängel  haben  als  eine  Sehstörang.  Vielfach 
wird  in  den  Krankheitsgeschiehten  erwähnt,  dass  die  Thiere  neben 
der  Sehstörung  Hörstörungen  und  Geruchsstörungen  hatten.  S.  87 
wird  von  einem  solchen  Hunde  mit  zerstörten  Sehsphären  erzählt, 
er  sei  durch  ein  Loch  in  den  Keller  gefallen,  und  infolge  dessen 
gestorben.  Ein  blinder  Hund  mit  normalem  Hirn  wird  in  kein 
Kellerloch  fallen,  weil  er  normal  tastet  S.  89  beschreibt  Lnci an i 
einen  andern  Fall  von  Zerstörung  der  Sehsphären,  in  dem  die 
von  mir  angegebene  Hörstörnng  sehr  deutlich  hervortrat.  Der  Ver- 
fasser sagt  von  dem  Hunde:  Wird  er  gerufen,  so  vernimmt  er  es 
zwar,  aber  er  hört  nicht  darauf  und  wendet  sich  auch  nicht  nach 
demjenigen  um,  der  ihn  ruft. 

Es  steht  also  fest,  dass  Hunde,  welche  in  Folge  einer  grossen 
und  tiefen  Verstümmelung  des  Hintergrosshims  eine  schwere  Seh- 
Btörung  haben,  immer  zugleich  auch  im  Bereich  der  ttbrigen  Sinne 
besonders  des  Gehörs  und  des  Getastes  Wahrnehmungssch wache 
zeigen. 

Wenn  ich  in  meiner  letzten  Abhandlung  S.  503  im  34.  Bande 
dieses  Archivs  sagte:  der  hinten  operirte  Hund  hat  ungestörte 
Tastempfindung,  so  war  das  zu  viel  gesagt.  Ich  hatte  damals  noch 
nicht  die  feinen  Proben  auf  die  Empfindlichkeit  des  Tastsinns  zur 
VerfUgung,  die  ich  jetzt  anwende.  Die  Versuche  mit  Anblasen 
der  Haut  und  der  Versuch  mit  der  Laufbrtlcke  haben  mich  eines 
Besseren  belehrt.  Es  bleibt  aber  dabei,  dass  bei  den  doppelt 
hinten  operirten  Hunden  die  Hautempfindung  verhältnissmässig 
ttberaos  wenig  abgestumpft  ist,  wenn  man  diese  Thiere  mit  solchen 
vergleicht,  die  ähnlich  tiefe  und  ausgedehnte  Verstümmelungen 
doppelt  vorn  durchgemacht  haben. 

Im  Uebrigen  kann  ich  alle  die  unterscheidenden  Merkmale, 
welche  doppelt  vorne  und  doppelt  hinten  operirte  Thiere  kenn* 
zeichnen,  nur  bestätigen  und  in  einem  wesentlichen  Punkte  ergänzen. 

Ich  habe  gefunden,  dass  die  Hunde,  welche  grosse  und  tiefe 
Verstümmelungen  des  Vordergrosshirns  auf  beiden  Seiten  über- 
standen haben,  in  allen  ihren  Bewegungen  äusserst  plump  und 
ungeschickt  sind.  Sie  vermögen  es  z.  B.  nicht,  einen  Knochen 
mit  beiden  Pfoten  festzuhalten.  Die  doppelt  hinten  operirten  Thiere 
dagegen  haben  geschickte  Bewegungen,  wissen  geschickt  zu  fressen 
und  verstehen  es,  einen  Knochen  mit  beiden  Vorderpfoten  gut  fest- 
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zabalteo.  Mit  der  Plamphett  und  Unbeholfeaheit  aller  Bewe- 
gaDgen  der  doppelt  vom  operirten  Hände  steht  es  in  Einklang, 
dass  sie  es  stets  für  immer  rerlemen,  anf  Befehl  die  Pfoten  zn 
reichen.  Nach  meinen  früheren  Erfahrungen  nahm  ich  an,  dass 
auch  die  doppelt  hinten  verstümmelten  Tbiere  für  immer  die 
Fähigkeit  einbttssen,  die  Pfoten  zu  reichen.  (2)  S.  499.  Dies 
kann  ich  jetzt  berichtigen  und  damit  die  Zahl  der  unterscheiden- 
den Merkmale  zwischen  vom  und  hinten  verstümmelten  Thieren 
um  eines  vermehren.  Ich  habe  bis  jetzt  noch  keinen  Hund  beob> 
achtet,  und  damit  bestätige  ich  früher  Gesagtes,  der  nach  grosser 
und  tiefer  Zerstörung  der  motorischen  Zone  beider  Grosshirnhälfien 
die  Fähigkeit  wieder  gewonnen  hätte,  die  Vorderpfoten  anf  Be- 
fehl zu  reichen.  Dagegen  habe  ich  seit  Veröffentlichung  meiner 
letzten  Mittheilnng  mehrere  Hunde  gesehen,  die  diese  Fähigkeit 
behielten,  nachdem  sie  die  Hinterhauptslappen  eingebfisst  hatten. 
Wenn  ich  damals  (2)  S.  500  es  für  hoffnungslos  hielt,  so  tief  blöd- 
sinnige Tbiere  zum  Pfotengeben  abzurichten,  so  habe  ich  dabei 
übersehen,  dass  es  gar  nicht  darauf  ankommt,  die  Tbiere  von 
Neuem  abzurichten.  Diejenigen  Hunde,  welche  durch  Jahre  ein- 
geübt waren,  die  Pfoten  auf  Anrufen  zn  reichen,  erwerben  dabei 
eine  Beflexbewegung,  die  ihnen  ebenso  bequem  und  leicht  wird, 
wie  andere  nicht  künstlich  beigebrachte  Bewegungen,  z.  B.  die 
Erhebung  des  Hinterbeins  beim  Harnlassen  oder  die  Benutzung  der 
Pfoten  beim  Benagen  von  Knochen.  Wird  das  Thier  nach  Ver- 
stümmelung des  Hintergrosshirns  blödsinnig,  so  verliert  es  dämm 
nicht  nothwendig  den  erworbenen  Reflex.  Es  verliert  nur  die  Fä- 
higkeit, diese  Reflexe  verständig  anzuwenden.  Um  dies  zu  erläutern^ 
will  ich  auf  einen  besonderen  Fall  näher  eingehen. 

Ein  Hund,  bei  welchem  die  Hinterhauptslappen  in  derselben 
grossen  Ausdehnung  zerstört  waren,  wie  bei  dem  auf  Tafel  II 
Figur  4  abgebildeten  Gehirn,  behielt  die  Fähigkeit,  beide  Pfoten 
zu  reichen.  Stiess  man,  während  das  Thier  sass,  die  betreffende 
Pfote  an,  so  wurde  sie  gehoben  und  wie  eine  Hand  ausgestreckt 
Der  erworbene  Reflex  spielte  also  recht  regelmässig,  sobald  er 
von  der  Haut  aus  angeregt  wurde.  Rief  man  aber  das  Thier  an: 
,Gieb  die  Pfote*^  und  streckte  man  gleichzeitig  die  Hand  aus,  nm 
die  Pfote  aufzunehmen,  so  hob  er  die  Pfote  fast  nie.  Eher  noch 
kam  man  zum  Ziel,  wenn  man  ihn  mit  beliebigen  Worten  anbrüllte. 
In  seinem   geschwächten   Bewusstsein  dämmerte  dann  auf,  dass 
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man  etwas  von  ihm  wolle,  und  er  antwortete  mit  dem  gewohnten 
Ausstrecken  der  Pfote.  Derselbe  Hund  hatte  auch  die  Fähigkeit 
bebalten»  auf  den  Hinterschenkeln  mit  aufgerichtetem  Körper  zu 
sitzen.  Brachte  man  ihn  in  diese  Stellung,  so  blieb  er  sitzen,  bis 
er  mttde  wurde.  £r  kam  dabei  in  eine  Art  von  Zustand,  der  an 
Hypnose  erinnert.  Während  er  so  da  sass,  wurde  ein  Zündhtttchen 
dicht  an  seinem  Kopfe  abgeknallt  Der  Hund  verzog  keine  Miene, 
sondern  blieb  noch  Minuten  lang  auf  dem  Steiss  sitzen.  Taub 
war  er  dabei  durchaus  nicht;  denn  derselbe  Knall  erschreckte  ihn, 
wenn  er  umherging  oder  in  seinem  Käfig  friedlich  auf  allen  vier 
Füssen  ausruhte.  Der  obige  Versuch  muss  also  aus  einer  Hemmung 
abgeleitet  werden.  Die  Anstrengung,  die  das  Thier  nöthig  hatte, 
um  seinen  Körper  in  aufgerichteter  Stellung  zu  erhalten,  schwächte 
die  Empfänglichkeit  fUr  Schalleindrttcke.  Dieser  Hund  war  ebenso 
wenig  blind  wie  der  (2)  S.  490  geschilderte.  Ueberhaupt  verhielt 
er  sich  allen  dort  angegebenen  Proben  gegentlber  genau  so  wie 
das  dort  beschriebene  Thier. 

Ein  anderer  Hund  mit  zerstörten  Hinterhauptslappen  hatte 
vor  seiner  Aufnahme  ins  Institut  gelernt,  auf  den  Befehl  „Leg 
dich*  sich  zusammenzukauern,  auf  den  Befehl  „Setz  dich'  sich 
hinzusetzen.  Nach  der  zweiten  und  letzten  Operation  behielt  der 
Hand  die  angegebenen  erworbenen  Reflexe.  Er  verstand  aber 
den  Befehl  nicht  mehr  wie  vor  dem  Eingriff.  Er  verwechselte 
häufig  den  Zuruf  und  kauerte  sich  z.  B.  zusammen,  wenn  ihm  der 
Befehl  „Setz  dich''  gegeben  wurde  und  umgekehrt. 

Nach  vorstehenden  Mittheilungen  kann  man  also,  soweit  bis 
jetzt  meine  Erfahrungen  reichen,  aussagen,  dass  ein  Thier,  welches 
noch  erworbene  Kunstfertigkeiten  besitzt,  nicht  beide  Vorder^ 
läppen  des  Grosshirns  eingebüsst  haben  kann.  Es  kann  dagegen 
einen  Yorderlappen  verloren  haben.  Es  kann  auch  beider  Hinter- 
bauptslappen  beraubt  sein. 

Da  indess  nicht  alle  Hunde  Kunstfertigkeiten  erlernen,  und 
bei  manchen  solche  erworbenen  Reflexe  auch  nach  Wegnahme  der 
Hinterhauptslappen  verloren  gehen,  so  bieten  diese  erworbenen 
Reflexe  kein  so  schätzbares  Unterscheidungsmerkmal  dar,  wie  andere 
schon  mehrfach  erwähnte  Fähigkeiten,  die  das  Thier  ohne  kttnst-- 
liehe  Abrichtung  erwirbt.  Ich  erinnere  da  besonders  wieder  an 
das  Vermögen,  Knochen  festzuhalten.  Diese  Fähigkeit  kann  ge- 
radezu wie  ein  Reagens  benutzt  werden,  um  festzustellen,  wo  ein 
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Hund  eine  grosse  and  tiefe  Verletzung  des  Grosshirns  erfahreo 
hat  Hält  ein  Hand  einen  Knochen  mit  beiden  Pfoten  mit  an- 
nähernd derselben  Geschicklichkeit  fest,  wie  ein  normales  Thier, 
so  beschränkt  sich  das  Zerstörungsgebiet  aaf  einen  oder  beide 
Hinterhanptslappen.  Wird  der  Knochen  mit  Hilfe  des  einen  Vor- 
derfasses weniger  sicher  fixirt  als  mit  dem  andern,  so  wurde  die 
vordere  Hälfte  desjenigen  Grosshirnlappens  verletzt,  der  der  ange- 
schickteren Pfote  gegenüberliegt.  Ist  der  Hand  flberhaapt  ausser 
Stande,  einen  Knochen  mit  den  Vorderfttssen  zu  fixiren,  so  sind 
bei  ihm  beide  Vorderlappen  des  Grosshirns  beschädigt.  Je  nach 
dem  Ausfall  dieser  Probe  wird  man  immer  finden,  dass  diejenige 
Pfote,  welche  bei  dem  Festhalten  des  Knochens  mangelhafte  Dienste 
leistet,  auch  bei  allen  übrigen  Verrichtungen  unbeholfener  arbeitet, 
bei  denen  die  Pfote  wie  eine  Hand  benutzt  wird.  Bei  sorgfältiger 
Beobachtung  wird  man  sich  endlich  auch  überzeugen,  dass  die- 
selbe Gliedmasse  bei  Ortsbewegungen  Störungen  zeigt,  die  aller- 
dings sehr  geringfügig  sein  können. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  (2)  S.  477  und  S.  500  habe 
ich  die  Beobachtung  mitgetheilt,  dass  Hunde  mit  grosser  Ver- 
letzung des  Vordergrosshirns  in  der  Regel  eine  Veränderung  des 
Charakters  in  dem  Sinne  zeigen,  dass  sie  aufgeregt,  unruhig,  znm 
Zorne  geneigt  werden.  Hunde  mit  grossen  Verstümmelungen  des 
Hintergrosshirns,  werden  dagegen  sanftmflthig  und  harmlos,  auch 
wenn  sie  vorher  sehr  bösartig  waren.  Loeb  (4)  S.  300  hat  die 
Zahl  solcher  Beobachtungen  in  dankenswerther  Weise  vermehrt. 
Auch  Luciani  (7)  S.  394  hat  Erfahrungen  gemacht,  die  mit  den 
meinigen  im  Einklang  stehen.  Ich  selbst  habe  vielfach  Gelegen- 
heit gehabt,  meine  früheren  Angaben  zu  bestätigen,  will  aber  aneh 
einen  abweichenden  Fall  mittheilen. 

Einem  überaus  bösartigen  Hunde  wurden  beide  Hinterhaupts- 
lappen fortgenommen.  Das  Thier  wurde  nach  diesem  Eingriff 
nicht  sanftmüthig,  sondern  behielt  seinen  wttthenden  Charakter. 
Dieser  einzige  Ausnahrosfall,  den  ich  gesehen  habe,  lehrt,  dass 
die  Zerstörung  der  Hinterhauptslappen  nicht  immer  genügt,  um 
ein  Thier  harmlos  zu  machen.  Uns  war  übrigens  diese  Erfahrung 
insofern  ganz  willkommen,  als  es  überaus  leicht  war,  sich  zu  über- 
zeugen, dass  dieser  Hund,  der  mehr  verloren  hatte  als  die  Seb- 
sphären,  vortrefflich  sah.  Der  Hund  sass  in  einem  Kasten,  dessen 
Wände   ihm   nur   den  Blick  nach    oben  gestatteten.    Stellte  man 
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sich  nun  neben  dem  Kasten  so  anf,  dass  der  Hnnd  einen  nicHtt 
sehen  konnte»  und  machte  man  keinerlei  Qeräascb,  so  blieb  das 
Thier  selbstverständlich  ruhig.  So  wie  man  aber  ganz  geräusch* 
los  den  Kopf  über  den  Rand  des  Kastens  neigte,  knurrte  der 
Hund  wttthend  los.  Ganz  ohne  Sehstörung  war  der  Hund  gleich- 
wohl nicht.  Einzelne  hingeworfene  FleischstOcke  schien  er  nur 
durch  den  Geruch,  nicht  durch  das  Gesicht  zu  finden.  Der  Verf 
such,  ob  sich  der  Charakter  des  Hundes  durch  neue,  vorn  an  den 
Defekt  sich  anschliessende  Zerstörungen  ändern  würde,  konnte 
nicht  ausgefllhrt  werden,  weil  das  Thier  plötzlich  nach  einem  epir 
leptischen  Anfall  starb.  Die  Leichenschau  ergab,  dass  die  Aus- 
dehnung des  zerstörten  Gebietes  fast  genau  dieselbe  war,  wie  die 
des  Hirnes  auf  Tafel  II  Figur  4. 

Weshalb  die  Summe  der  Störungen  nach  Verstümmelung 
der  Vorderlappcn  so  wesentlich  anderer  Natur  ist  als  nach  einer 
gleich  ausgedehnten  Zerstörung  der  Hinterhauptslappen,  darttber 
habe  ich  jetzt  keine  andere  Vermuthungen  als  die,  welche  ich  früher 
(2)  S.  504  ausgesprochen  habe. 

Auch  halte  ich  noch  an  dem  Gedanken  fest,  dass  künstliche 
Reizungen  des  Grosshims  nicht  auf  die  graue  Rinde,  sondern  anf 
die  weisse  Faserung  einwirken.  Dafür  scheinen  mir  entschei- 
dend die  Erfolge  der  mechanischen  Reizung  zu  sprechen.  Schon 
im  Jahre  1881  habe  ich  Versuche  veröffentlicht  (1)  S.  165,  aus 
denen  hervorgeht,  dass  mechanische  Reize  erst  dann  Zuckungen 
auslösen,  wenn  sie  etwa  4  mm  tief  in  die  Gehirnsubstanz  eindringen. 
Neuerdings  sind  Baginsky  und  Lehmann  (11)  auf  Grund  einer 
neuen  Untersuchungsmethode  zu  ähnlichen  Ergebnissen  gekommen. 
Diese  Forscher  zerstörten  bei  Kaninchen  die  Hirnsubstanz  dadurch, 
dass  sie  dieselbe  mittelst  eines  Röhrchens  absogen.  Sie  sagen: 
»So  lange  man  bei  dem  Absaugen  des  Gehirns  graue  Substanz 
entfernt,  treten  keine  Kaubewegungen  auf.  Sowie  aber  nach  Ab- 
saugung  der  grauen  Rinde  die  weisse  Substanz  mit  dem  Absau- 
gnngsTöhrchen  in  Angriff  genommen  wird,  sieht  man  Kaubewegun- 
gen und  Wendung  des  Kopfs  gegen  die  Operationsseite  hin. 

Auch  die  übrigen  Versuche  von  Baginsky  und  Lehmann 
stimmen  vortrefflich  mit  meinen  Versuchen  an  Hunden.  Auch  sie 
waren  überrascht,  dass  tiefe  mit  Zerstörung  des  geschwänzten 
Kerns  verbundene  Zerstörungen  ähnliche,  nur  etwas  länger  andauernde 
Folgen  haben,  wie  Verletzungen,  die  sich  auf  die  Rinde  beschränkten. 
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Dass  diese  Beobachter  bei  EaniDchen  Störungen  von  anbegrenzter 
Daner  nicht  sahen,  findet  seine  Erklärung  wohl  darin,  dass  die 
von  ihnen  vorgenommenen  Verstümmelungen  nicht  gross  genng 
waren.  Vielleicht  ist  es  auch  bei  einem  so  wenig  intelligenten 
Thier,  wie  ein  Kaninchen,  zu  schwierig,  geringe  Störungen  wahr- 
zunehmen. Ich  möchte  vermnthen,  dass  sie  nicht  ganz  gefehlt 
haben. 

Wenn  meine  Beobachtungen  also  durch  solche  an  Kanineben 
eine  schätzbare  Bestätigung  erfahren  haben,  so  hoffe  ich  selbst 
nach  nicht  zu  langer  Frist  beweisen  zu  können,  dass  ein  hoher 
stehendes  Thier,  der  Affe,  sich  gegentlber  Eingriffen  in  sein  Gehirn 
nicht  wesentlich  anders  verhält  wie  der  Hund. 

Was  endlich  den  Menschen  betrifft,  so  könnte  die  Thatsache, 
dass  ein  Hund  nach  Wegnahme  einer  ganzen  Grosshirnhälfte  bei 
etwas  geschwächter  Intelligenz  im  Wesentlichen  dieselbe  Persön- 
lichkeit bleibt,  dazu  ermuthigen,  die  Ausschäinng  selbst  grosser 
GeschwülHte  zu  wagen,  sofern  diese  sich  auf  eine  Himhälfte  be- 
schränken. Die  Chirurgen  bedürfen  aber  einer  solchen  Ermuthi- 
gung  nicht  mehr.  Horsley  (12)  bat  mit  Glttck  derartige  Opera- 
rationen,  wenn  auch  in  bescheidenem  Maassstabe,  ausgeführt  und 
die  Erfolge  seiner  Thaten  stehen  in  keinem  Widerspruch  zu  meinen 
Erfahrungen  am  Hunde. 
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Teohnisohe  Hilfsmittel  zu 

Untersuohungen. 

Von 
Prof.  J.  Bicta.  Ewald. 


1.  MittheilQDg. 

Ueber  einige   Vorrichtungen   den   electrischen 

Strom    umzukehren. 

In  diesen  Mittheilungen,  von  denen  ich  zunächst  zwei  dem 
Druck  übergebe,  sind  Untersuchungsmethoden,  Apparate  und  An- 
ordnangen  beschrieben,  die  sämmtlich  aus  dem  Bedttrfniss  beim 
praktischen  Arbeiten  im  Verlauf  von  yielen  Jahren  hervorgegangen 
sind.  Da  sie  alle  einer  allgemeinen  Anwendung  fähig  sind  und 
sich  in  den  verschiedensten  Gebieten  der  Physiologie  nützlich 
erweisen  werden,  so  erscheint  ihre  selbständige  Veröffentlichung 
gerechtfertigt.  Specielle  Anwendungen  werden  meine  sjAteren 
Arbeiten  enthalten,  in  denen  ich  immer  auf  die  nachfolgenden 
Mittheilungen  verweisen  werde. 

X.  Pflüger.  ArohlT  f.  Phyalologle.  Bd.  XLII.  30 
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1.    Die  ünterbrechnngsriUler.    Wttnscht  man  einem  electri- 
sehen  Strom  in  schneller  Folge  wechselnde  Richtung  zu  geben, 
so  kann  man  dies  bekanntlich  durch  rotirende  Apparate  erreichen, 
bei  denen  ünterbrechungsräder   in  verschiedener  Weise  zur  Ver- 
wendung kommen.    Allen  diesen  Apparaten  sind  folgende  Eigen- 
schaften gemeinschaftlich,   die  unter  Umständen  als  grosse  Nach- 
theile empfunden  werden.    Erstens  ist  immer  eine  mehr  weniger 
lange   Pause  zwischen  den  Umkehrungen  eingeschaltet,    da  die 
Contactfedem  mit  einer  Fläche  anliegen  und  es  nicht  gut  möglich 
ist  genau  in  dem  Moment,   wenn  eine  solche  Fläche  das  Contaet- 
stttck  verlässt,  einen  andern  Contact  zu  schliessen.    Ein  zeitliches 
Uebergreifen  der  beiden  Gontacte  würde  aber  ebenfalls  eine  Paase 
zur  Folge  haben.    Zweitens  ist  es  schwierig  eine  gegebene  Daaer 
flir  die  einzelnen  Umkehrungen  zu  erreichen  und  dauernd  einzu- 
halten, wie  es  andererseits,  wenn  auch  nicht  schwer  so  doch  recht 
umständlich   ist  eine  grade  bestehende   Rotationsgeschwindigkeit 
des  Apparates  genau  zu  bestimmen.  Ferner  werden  leicht  die  Contact- 
Veränderungen  fehlerhaft,   indem  sich  sowohl  bei  der  Schliessang 
wie  bei  der  Oeffnung  der  Gontacte  Unregelmässigkeiten  einstellen. 
Es  ist  bekannt,  dass  diese  Fehler  sehr  störend  sind,  wenn  man  die 
Unterbrechung  durch  eine  schleifende  Feder  bewirkt,   die  immer 
von  einem  Zahn  in  eine  Lttcke  fällt  und  dann  durch  den  nächst- 
folgenden Zahn  wieder  berührt  und  abgedrückt  wird.    Die  Feder 
ist  auf  diese  Weise  eine  Zeit  lang,   nämlich  so  lange  sie  sich  in 
der  Lttcke  befindet,  sich  selbst  überlassen  und  die  dann  auftretenden 
Eigenschwingungen  stören  natürlich  den  folgenden  Contact-Schlass 
erheblich;  es  kann  aber  auch  bei  der  Oeffnung  zu  Unregelmässig- 
keiten kommen,  besonders  wenn  die  Dauer  einer  Schwingung  der 
Feder  sehr  kurz  ist  im  Vergleich  zur  Peripheriegeschwindigkeit 
des   Apparates.    Um   diese   Fehler   zu   vermeiden,   hat   man  die 
Lücken  zwischen  den  Zähnen  mit  nichtleitender  Substanz  erfüllt, 
wodurch  anfänglich  in  der  That  die  Gontacte  sehr  genau  werden. 
Bald  stellt  sich  indessen   eine  neue  Fehlerquelle  ein.    Die  Feder 
schleift  bekanntlieh  von  den  Zähnen  Metalltheilchen  ab  nnd  ttber- 
zieht  damit  die  Füllungen  der  Lücken.    So  entstehen  Anfänge  von 
leitenden  Brücken,  die  eine  unregelmässige  Oberfläche  haben,  da 
das  abgeriebene  Metali  nicht  überall  gleich  gut  haftet,  und  deren 
Widerstände  daher  den  grössten  Schwankungen  unterliegen.    Es 
ist  leicht  verständlich,   dass  solche  Brückenansätze  auch    wo  sie 
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ftieb  nur  sporweise  atngebildet  haben  fltr  die  Gönftaets  leiir  sehäd- 
lich  sind. 

Ich  habe  yersacht  die  Gontactfehler  in  foigepder  W^|se  za 
umgeben.  Zwei  ganz  gleiche  Zahnräder,  das  eine  aa9  Mewipg 
das  andere  ans  Elfenbein,  wurden  auf  eine  gemeinschaftliche  Axe 
gebrächt  und  direct  miteinander  fest  verbunden.  Di^  Stellung; 
die  die  beiden  Räder  gegeneinander  einnahmen,  war  derart,  dass 
jeder  Zahn  des  Messingrades  genau  neben  einer  Lttcke  des  Elfen- 
beinrades stand  und  daher  auch  umgekehrt  jeder  Zahn  des  letzteren 
Rades  neben  einer  Lücke  des  ersteren.  Es  waren  auch  die  Zähne 
bei  beiden  Rädern  genau  so  gross  wie  die  Lücken.  Die  schlei- 
fende Contactfeder  hatte  eine  Breite,  die  der  Dicke  der  beiden 
Räder  zusammengenommen  entsprach,  und  konnte  in  Folge  dessen 
in  keine  Lttcke  fallen  und  daher  auch  keine  Schwingungen  machen. 
War  die  eine  Hälfte  nicht  mehr  ttber  einem  Zahn  des  Hessingrades, 
so  war  die  andere  Hälfte  dafür  ttber  einem  Elfenbeinzahn.  Anderer- 
seits war  auch  keine  Möglichkeit  zur  Ausbildung  einer  Bahn  vor- 
handen, da  ja  in  der  Rotationsrichtung  auf  jeden  Messingzahn  eine 
Lttcke  folgte. 

Die  Untersuchung  der  Gontacte  ergab  denn  auch,  das  gänz- 
liche Fehlen  der  besprochenen  Ungenaaigkeiten,  und  fllr  gewisse 
Zwecke  ist  daher  diese  Anordnung  sehr  zu  empfehlen.  Nur  darf 
es  nicht  darauf  ankommen,  dass  der  Strom  ganz  ohne  Schwan- 
kungen fliesse^  denn  schleifende  Federn  geben  nie  einen  ganz  gleich- 
massigen  Gontact.  Untersucht  man  einen  Strom,  der  durch  eine 
schleifende  Feder  hindurchgeht,  mit  dem  Telephon,  so  hört  man 
immer  ein  lautes  Reibegei^usch,  auch  wenn  die  sich  berührenden 
Flächen  möglichst  sorgfältig  geglättet  und  geölt  sind.  Ich  habe 
mich  lange  Zeit  bemttht  diese  Stromschwankungen  zu  yermeiden 
und  habe  auch  zu  dem  Zweck  unter  Anderem  die  Flächen  des 
Zahnrades  und  der  Feder  amalgamirt.  Aber  auch  dies  Ver£Ethren| 
das  ttberdies  die  Dauerhaftigkeit  des  Apparates  preisgiebt,  war 
erfolglos,  denn  selbst  wenn  die  Flächen  von  einer  dünnen  Schicht 
flüssigen  Quecksilbers  bedeckt  waren,  verstummten  die  Geräusche 
im  Telephon  nicht.  Ohne  Weiteres  werden  wir  aber,  annehmen 
können,  dass  Stromesschwankungen,  die  im  Telephon  hörbar  sind, 
auch  einen  Nerv  beeinflussen  und  Stromwender  mit  schleifenden 
Federn  werden  schon  aus  diesem  Grunde  häufig  zu  verwerfen  sein. 
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2.  Stromwendang  mit  einem  Element  and  einer 
OontaotSndernng. 
In  der  Thtt  kann  man  mit  nur  einem  Element  und  einer 
einzigen  ContactBodening  den  electrischen  Strom  amkehren  ond 
zwar  auch  derart  —  das  wird  im  Folgenden  immer  als  Bedinguog 
Toransgesetzt  —  dass  sich  die  Intensit&t  dabei  niefat  Sndert 


Figur  1. 

Die  Figur  1  stellt  die  StromeBverzweigung  dar.  Wie  mao 
siebt,  entspricht  sie  der  W  h  e  a  s  t  o  n  e'scben  BrScke.  Die  Wider- 
stände sind  hier  wie  auch  in  allen  späteren  Mittbeilungen  immer 
mit  tff,  »1,  Wg,  n.  B.  w-,  die  IntensitStcn  in  denselben  Strecken  mit 
*)  h>  isi  n-  B.  w.  bezeichnet;  e  mit  dem  entsprechenden  Index 
bedeutet  die  electromotoriBcbe  Kraft.  Der  Stromzweig,  in  dem  die 
Richtung  wechselt,  ist  immer  durch  ein  kleines  eingeschaltetes 
Quadrat  kenntlich  gemacht  und  die  Contaotatelle  mit  G  bezeichnet. 
Die  Pfeile  ersparen  ein  Abzeichnen  der  Figuren  falls  man  die 
Formeln  nachzurechnen  wUnscht;  sie  geben  die  ursprünglich  will- 
kOrlieh  angenommenen  und  nach  der  Contactänderung  beibehaU 
teoen  Stromesrichtungen  an.  Wie  flhlich,  ist  die  den  Pfeilen  gleich- 
gerichtete Intensität  als  die  positire  bezeichnet 

Damit  nun  die  Intensität  t'i  nnr  ihr  Vorzeichen  ändere,  absolut 
genommen  aber  gleich  bleibe  wenn  der  Contact  bei  C  geöffnet  und 
geschlossen  wird,  muss  die  in  der  Anmerkung ')  in  bequemer  Form 

1)  - 

i+ '"■*t  *  "WÖ  +■  •^•'•"ri-  "1*1+  "V.*  ««^i + *i 
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angegebene  BediDgung  erfüllt  sein.    Wir  wollen  einige  praktisch 
wichtigere  Fälle  herausgreifen. 

a)  Der  Widerstand  des  Elements  mag  gegen  die  anderen 
Widerstände  verschwindend  klein  sein,  die  letzteren  sollen  mit 
Ausnahme  von  W5  untereinander  gleich  sein.  Es  ergiebt  sich  dann 
die  einfachste  Anordnung: 

w  =0 

^2  =  «      •  _  _5. 
w^  =  a  ha 


W4  =  a 
a 
5 


tt»ö=- 


b)  Es  braucht  aber  unter  diesen  Umständen  der  Widerstand 
des  Elements  nicht  verschwindend  klein  zu  sein,  vielmehr  kann  er 
beliebig  wachsen  bis  er  die  Grösse  a  erreicht  hat.  Es  wird  dabei 
w^  immer  kleiner  und  schliesslich  für  tr  =  a  gleich  0. 


fi;  =  a 

Wj  =»a 

««^2  —  0 
W8  =  a 

e 

11^4  =  0 

W6«0. 

c)  Wird  der  Widerstand  des  Elements  noch  grösser,  so  darf 
der  Widerstand  w^  nicht  mehr  den  übrigen  gleich  sein,  wohl  kann 
aber  nun  w^  =  a  werden.  In  diesem  Falle  kann  dann  der  Wider- 
stand des  Elements  jede  beliebige  Grösse  annehmen  und  wir  erhalten 
einen  allgemeinen  Ausdruck,  in  dem  n  alle  reellen  positiven  Werthe 
von  0  bis  00  durchlaufen  kann. 


*  Hier  Bei  gleich  bemerkt,  das«  die  in  dieser  und  der  folgenden  Mittheilung 
gegebenen  Formeln  den  doppelten  Zweck  haben,  sowohl  die  Möglichkeit 
der  geforderten  Bedingungen  zu  beweisen  als  auch  im  praktisch  gegebenen 
Falle  die  Widerstände  annähernd  bestimmen  zu  können.  Anstatt  die  letzte- 
ren genau  zu  berechnen  und  den  gefundenen  Grössen  die  Widerstände  gleich 
zu  machen,  wird  man  beim  praktischen  Arbeiten  wohl  stets  das  empirische 
Aufsuchen  des  richtigen  Widerstandes  vorziehen.  Aber  eine  annähernde  Be- 
rechnung ist  auch  hierbei  immer  von  Vortheili  häufig  sogar  ganz  noth wendig. 
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«73  =  a 


„.=(,+j/!2i^)« 


Für  den  Fall,  dass  die  Strecke,  in  der  der  Strom  amgekehrt 
werden  soll,  einen  von  den  übrigen  sehr  abweichenden  Widerstand 
besitzt,  erhält  man: 

iv  ^  a 
iffi  «na 


"'-(•^K-:^) 


Diese  Methode,  den  Strom  zu  wenden  ist  frei  von  den  oben 
unter  1)  besprochenen  Fehlern,  die  den  rotirenden  Apparaten  an- 
haften. Da  eine  einzige  Contactänderung  den  Strom  umkehrt,  so 
ist  eine  Pause  völlig  ausgeschlossen,  jeder  Stromanter- 
brecher  wird  zum  Stromwender,  und  wenn  wir  Stimm- 
gabeln zum  Unterbrechen  des  Stroms  verwenden,  erhalten  wir 
immer  genau  die  gleiche  Zahl  von  Umkehrungen  für  die  Secunde. 
Auch  von  den  Stromesschwankungen,  die  durch  die  schleifenden 
Federn  hervorgerufen  werden ,  ist  diese  Methode  natttrlich  ganz  frei. 

3.    Stromwendung  mit  einem  Element  und  zwei 

Gontactveränderungen. 

Bei  der  durch  die  Fig.  2  erläuterten  Stromverzweigung  haben 
wir  den  Vortheil,  dass  die  Widerstände  auf  der  einen  Seite  so 
gross  sind  wie  die  der  anderen  Seite.  Die  Widerstände  tc^  und 
1^8  brauchen  auch  kein  bestimmtes  Verhältniss  zueinander  zu  haben, 
damit  die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  der  Stromverzweigung 
erfüllt  wird.  Denn  es  ändert  sich  mit  ihrem  Verhältniss  zuein- 
ander nur  die  absolute  Grösse  von  t^,  aber  es  bleibt  in  jedem  Fall 
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die  Intensität  naob  der  Umkehr  dieselbe.  Wir  haben  also  bei 
Anwendung  dieser  Methode  nicht  nOtbig  irgend  einen  Widerstand 
genaner  zn  bestimmen  als  dies  durch  Schätzung  möglich  ist.    Dafür 


Figur  2. 
haben  wir  aber  auch  die  einfache  OeCTnung  nnd  Scbliessnng  bei 
der  CoDtactatelle  C  nicht  mehr,  sondern  es  mnss  abwechselnd  der 
rechte  und  der  linke  Strotnzweig  mit  dem  mittleren  in  Verbindung 
gebracht  werden.  Sind  beide  Contacte  geschlossen  oder  sind  beide 
offen,  so  ist  >!  =  0. 

Wir  fragen  nun  zunächst,  wann  h  ein  Haximum  wird,  wobei 
wir  voraussetzen,  dasB  tv,  Wj  und  u>2  gegeben  sind.  0er  Einfach- 
heit halber  wollen  wir  w^  +  tot  =  tc«  setzen.    Ea  ist 


<i  =  — — • 

w+  ^^  +u>a+2v>m 

Dieser  Bruch  erreicht  ein  Maximum,  wenn  Wg  so  gewählt 
wird,  dass  — "^  +  td,  ein  Minimum  wird.  Wir  setzen  also  den 
ersten  Differentialqnotienten  gleich  0  und  erhalten 

iBt  also  die  Intensität  möglichst  gross,  so  ist  der  Widerstand 
nur  um  »■  +  2  y  te„u)  grösser  als  bei  der  gewöhnliehen  Aniwd- 
nusg  der  Stromstreokeu  k  and  tr«  zum  einfachen  Kreis«. 
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Wir  erhalten  demnaeh  als  günstigste  Anordnung 


«,  =  yS  a+26+2ya6 


Doch  ist  es,  wie  schon  erwähnt,  ja  gar  nicht  nöthig,  diesen 
günstigsten  Werth  für  w^  einzuhalten. 

Als  specielle  Anwendungen  dieser  Methode  erwähne  ich: 

a)  Bei  der  P  o  u  i  1 1  e  tischen  Zeitmessung  kann  diese  Anord- 
nung sehr  gute  Dienste  leisten.  Wenn  die  Zeitstrecke,  die  ge- 
messen werden  soll,  nicht  durch  eine  Contactschliessung  und  eine 
darauffolgende  Oeffnung  begrenzt  werden  kann,  sondern  zwischen 
zwei  Oeffnungen  oder  zwischen  zwei  Schliessungen  oder  endlicb 
zwischen  einer  vorhergehenden  Oeffnung  und  einer  nachfolgenden 
Schliessung  liegt,  so  hat  man  sich  immer  durch  Oeffnung  und 
Schliessung  von  guten  Nebenleitungen  zu  helfen  gesucht  Aber 
gute  Nebenleitungen  haben  immer  schwerfällige  Contacte  und  zn 
ihrer  Bewegung  gehören  grosse  Kräfte,  wenn  nicht  Zeit  verloren 
gehen  soll.  Bei  Anwendung  obiger  Strom  Verzweigung  ist  man 
ganz  unabhängig  von  der  Grösse  der  Widerstände  und  kann  daher 
die  Contacte  so  leicht  beweglich  machen  als  es  überhaupt  angeht. 
Wir  erhalten  nämlich  jedesmal  erst  Schliessung  des  Stromes  ii 
und  nachher  Oeffnung  bei  folgenden  Combinationen : 

Erstens  bei  Oeffnung  von  w*^  und  folgender  Oeffnung  von  Wi, 
wenn  vorher  beide  Contacte  geschlossen  waren. 

Zweitens  bei  Schliessung  von  10*2  und  folgender  Schliessung 
von  W2j  wenn  vorher  beide  Contacte  geöffnet  waren. 

Drittens  bei  Oeffnung  von  io'2  und  nachfolgendem  Schluss  des- 
selben Contactes,  während  der  andere  Contact  —  W2  —  immer 
geschlossen  ist.  Kann  man  in  diesem  Falle  die  beiden  Contact- 
änderungen  nicht  räumlich  auf  dieselbe  Stelle  bringen  und  den- 
selben Contact  für  Oeffnung  und  Schliessung  verwenden,  so  braucht 
man  ja  nur  zwei  parallele  Stromzweige  w'^  anzubringen,  von  denen 
jeder  den  Widerstand  von  w^  hat.  Ursprünglich  ist  nur  der  eine 
geschlossen.  Er  wird  bei  Beginn  der  Zeitmessung  geöffnet  und 
darauf  dann  der  andere  geschlossen. 

b)  Um  die  beiden  Contactveränderungen  möglichst  schnell 
hintereinander  auszuführen ,  kann  man  sich  der  He  mhollz'schen 
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Wippe  bedienen,  wenn  man  die  beiden  Seiten  des  Balkens  in 
leitende  Verbindung  bringt  (siehe  Fig.  4).  Mit  dem  Balken  wird 
Wi  verbunden. 

c)  Eine  rhytbmisehe  Stromesumkehr  erbUt  man  bei  Anwendung 
einer  Stimmgabel.  Beide  Zinken  derselben  sind  mit  nach  unten 
gerichteten  Gontactspitzen  versehen,  die  in  Quecksilber  tauchen. 
Die  beiden  Quecksilbermassen,  die  natürlich  voneinander  isolirt 
sein  müssen,  sind  mit  tc^  und  w'^  verbunden.  Die  Stimmgabel 
bildet  das  Ende  von  Wi.  Da  nun  die  Zinken  gegeneinander 
schwingen,  so  kann  man  es  durch  Regulirung  des  Quecksilber- 
niveaus bei  beiden  Gontacten  leicht  dahin  bringen,  dass  sich  die  ' 
beiden  Gontacte  zeitlich  grade  berühren.  Man  erhält  dann  Um- 
kehrungen ohne  Pause  und  wenn  die  Gontactspitzen  in  der  Ruhe- 
lage das  Quecksilbernivean  grade  berühren,  auch  Umkehrungen 
von  gleicher  Dauer. 

Schaltet  man  bei  tr^  die  primäre  Spirale  eines  Schlitteninduc- 
toriums  ein  und  blendet  man  in  bekannter  Weise  mit  Hilfe  eines 
Relais  die  Schliessungsinductionsschläge  ab,  so  erhält  man  also 
nur  Oeffhungsschläge,  die  in  leicht  bestimmbaren  immer  gleichen 
Zeitabständen  aufeinander  folgen  und  die  bei  dieser  Anordnung 
beständig  ihre  Richtung  wechseln. 

4.    Stromwendung  mit  zwei  Elementen  und  einer 

Gontactveränderung. 

Diese  Methode  gewährt  gegenüber  der  unter  2)  beschriebenen 
den  Yortheil,  dass  die  Intensität  des  umzukehrenden  Stromes  ver- 
hältnissmässig  sehr  gross  ist  ^). 

Die  electromotorischen  Kräfte  der  beiden  Elemente  (s.  Fig.  3) 
werden  als  einander  gleich  vorausgesetzt,  kann  man  dann  auch 
ihre  Widerstände  als  verschwindend  klein  betrachten,  so  ergiebt 
sich  ein  sehr  einfacher  Fall; 

U7  =  tc;j  =  0 


a 

«'4  =  4 


*i  =  2-a 


1)  Die  Bedingung  Iftutet: 


W  -HTj  +  »2         «?(«?!  +  ITg -|-  tt;4)  -f  tOj^iOi  -f  tt^g)  f  ^ii*'^!  +  «^2^ + M^l^^a»  * 
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Lftsat  man  die  immer  einander  gleich  angenommeneD  Wider 
Stande  der  Eleineate  waohseu,  bo  mues  w«  immer  kleiner  werdea 
und  erreicht  den  Werth  0  fUr  le  =  w,  =  (Vä  —  l)o. 


Figur  3. 
FUr  noch  grössere  Widerstände  der  Elemente  darf  dann  k^ 
nicht  mehr  gleich  w,  bleiben,  wohl  aber  kann  nun  iv«  =  Vj  gein, 
Da  nun  aber  aach  hänfig  der  Fall  eintreten  wird,  daB8  «ij  eineo 
von  den  übrigen  sehr  abweichenden  Wideretand  hat,  so  ist  ei 
bequem  die  allgemeine  Form  zu  kennen. 


wj  =  (l+ytt»+2«+2«»+2m+l)  a 

»4  =  0. 

5.  Stromwendnng  mit  zwei  Elementen  and  zwei 
Contactänderangen. 
Die  bereits  oben  (3.  475)  erwähnte  Wippe,  die  am  einfachsteo 
ans  einem  in  ganzer  Ansdehunng  leitenden  Balken  conatmirt  wird, 
wie  sie  die  folgende  Fignr  4  darstellt,  kehrt  unter  Anwendang 
von  zwei  gleichen  Elementen  den  Strom  nach  verschwindend  klei- 
ner Pause  um. 

*  Bei  dieser  Strom  Verzweigung  und  ebenso  bei  der  anter  Nr.  6  beschriebe- 
nen ist  der  Widerstand  der  Element«  als  besonderer  Theil  der  Stronutreckes, 
in  denen  «ie  sieb  befinden  behandelt  worden.  Hierdurch  sind  die  Formeln 
etwae  länger  geworden,  dafür  aber  die  Bedingungen  für  die  uigeföbrleD 
Bpeciellen  Fälle  bedeutend  übersiobtlicher. 
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6.  Stromweudung  mit  drei  Elementen  nnd  einer 
Gontactrerändernng. 
Ich  beaobieibe  diese  Methode  znnächst  der  TollaUndigkett 
wegen.  Sie  ist  Übrigens  unter  Umetändeb  der  unter  4)  bespro- 
ebenen  Anordnung  vorzuziehen,  weil  bei  ihr  die  Elemente  immer 
geschJoBsen  bleiben '}. 


i^igur  4.  Figur  b. 

Wir  nehmen  an,  dasa  die  electromotorisohe  Kraft  der  beiden 
Elemente  zasammen,  die  mit  e^  bezeichnet  ist,  doppelt  so  groas 
wie  die  des  einen  Elementes  e  ist,  d.  b.  dasa  die  Elemente  sämmt- 
Hob  gleiche  electromotorisohe  Kräfte  besitzen.  Auch  ihr  Wider- 
stand ist  als  gleich  roraosgesetzt  und  daher  immer  tc,  =:  2». 
Verschwindet  nun  der  Widerstand  in  den  Elementen  gegen  die 
Übrigen  Widerstände,  so  haben  wir: 

«  -=0 

Wj  —  na 


»8  = 


2m  +  2 


»4  =  0. 

Ist  der  Widerstand  in  den  Elementen  nicht  verschwindend 
klein,  sondern  wird  w  =  a,  so  kann  man  auch  tc«  =  a  machen 
and  erhält  dann: 


1}  Dia  Bedingung  Uutet: 
w+Wi+Wi+w^^d^K^+iCj-i-wJ+u^'Wi+n^+K^iei-J-wJ-ftiiitei. 


J.  Rieh.  Ewkld; 


9a 
■"'  =  2^+8 
W)  =  2a 


3.  Mlttheilniig. 

Eine  neue  Verwendnng:  der  Pohl'scben  Wippe. 
Die  P  0  fa  l'eche  Wippe,  die  uns  dazu  dient  den  electriscben 
Strom  nmzakehren  oder  nach  Entfemnng  des  Kreuzes  eine  Strom> 
Btrecke  mit  einer  anderen  zn  vertauBoben  and  die  scbliesBlicb  inm 
krenzlosen  Wippenpaar  verbunden  znr  Vertanscbung  sireier  Strom- 
strecken  miteinander  verwendet  werden  kann,  gestattet  aach  in 
einfachster  Weise  zwei  Stromstrecken  bald  nebeneinander  bald 
hintereinander  zn  schalten.  Za  dem  Zweck  entfernt  man  nur  du 
eine  Glied  des  Kreuzes,  was  wohl  immer  leicht  ansfiffarbar  ist, 
weit  die  beiden  Arme  in  Folge  der  notbwendigen  electriscben  Iso- 
limng  auch  meohanisch  nnverbnnden  zu  sein  pflegen.  Die  folgeo- 
den  Figuren,  die  die  Wippe  von  oben  gesehen  zeigen,  aber  ohne 
das  isolirende  MittelstUek  der  eigentlichen  Wippe  und  ohne  iit 
bei  der  betreffenden  Stellung  überflüssigen  Schenkel,  erl&ntem  den 
Gang  des  electriscben  Stromes. 
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Es  Bollen  u>'  und  to  zwei  Widerstände  darstellen,  bei  8  möge 
ein  Schlttssel  eingeschaltet  sein.  Die  Fignr  1  zeigt  dann  w*  nnd 
w  nebeneinander,  die  Figur  2  dagegen  hintereinander  geschaltet. 
Die  Buchstaben  N  und  H  deuten  die  Art  der  Schaltung  an. 

Als  specielle  Verwendung  dieser  bequemen  Umschaltnng  sei 
erwähnt: 

a)  Wenn  man  an  Stelle  von  w  einen  W  a  g  n  e  raschen  Ham- 
mer und  an  Stelle  von  w*  die  primäre  Spirale  eines  Inductions- 
apparates  einschaltet,  so  befindet  sich  der  Hammer  bald  im  Haupt- 
kreise,  bald  in  einer  Nebenschliessung  und  man  kann  auf  diese 
Weise  eine  der  H  e  1  m  h  a  1 1  z'schen  entsprechende  Anordnung  mit 
der  gewöhnlichen  schnell  abwechseln  lassen.  Oeflfnet  man  bei 
Nebenschaltung  den  Schlttssel  bei  5,  so  ist  der  Wagnerische 
Hammer  ganz  ausgeschaltet. 

b)  Es  wird  die  Aufgabe  gelöst  zu  einem  gegebenen  Wider- 
stand a  den  Widerstand  to  zu  addiren  und  zu  subtrahiren. 

Man  kann  bei  u;'  und  to  Widerstände  einschalten,   die  sich 

so  zu  einander  verhalten,  dass  to'  =  \{l  +  '}/5)u>  ist,  dann  wird 
zu  dem  im  Kreise  vorhandenen  Hauptwiderstand,  der  sich  bei  R 
befindet,  und  w'  der  Widerstand  to  je  nach  der  Stellung  der  Wippe 
addirt  oder  subtrahirt.    Wir  bekommen  nämlich   die  Widerstände 

l(i+yb)to+to         '       ' 

Ist  also  bei  der  Stellung  der  Wippe  von  Figur  1  (Nebenschaltung) 
der  Schlttssel  8  geöffnet,  so  befindet  sich  im  Kreise  der  Wider- 
stand i2  +  f«'  sz  a.  Durch  Schliessung  der  Leitung  bei  8  und 
darauf  folgende  Umlegung  der  Wippe  erhält  man  erst  eine  Ab- 
nahme und  dann  eine  Zunahme  des  Widerstandes  um  to,  so  dass 
man  also  a,  a  —  u^,  und  a  +  to  miteinander  vertauschen  kann. 
Hierbei  müssen  allerdings  die  Widerstände  in  der  Wippe  selbst, 
die  mit  p  und  o  bezeichnet  sind,  und  die  Widerstände  in  den 
kurzen  Verbindungsdrähten  m  nnd  n,  da  sie  bei  der  Hinterein- 
anderschaltung (Figur  2)  ausgeschaltet  sind,  verschwindend  klein 
sein.  Die  Widerstände  der  anderen  Verbindungsdrähte  können 
aber  leicht  mit  verrechnet  werden  ^). 

1)  Sollten  die  Widerstände  in  der  Wippe  p  und  o  und  die  in  den  Ver- 
bindungsdrähten  m  und  n  nicht  verschwindend  klein  gemacht  werden  können, 
80  kann  man  auch  schliesslich  sie  mit  in  Rechnung  ziehen.    Man  erhält  dann 
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Die  Intensität  des  Hauptstromes  beträgt  f)lr  die  Einheit  der 
electromotorischen  Kraft  bei  Einschaltung  des  mittelgrossen  Wider- 

Standes  —  •    Sie  steigt  um  -5 ?  wenn  der  Widerstand  a  um 

w  abnimmt  und  sinkt  um  -^--  —  j  wenn  der  Widerstand  von  a 

auf  a'¥  VD  steigt. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Intensitätszunahme  nie  der  In- 
tensitätsabnahme gleich  werden  kann,  wenn  der  Widerstand  um 

gleiche  Grössen  schwankt.  Denn  die  Differenz -„ = 

°  a*  —  aw     a^  -{-  aw 

kann  nie  0  werden. 

Kommt  es  aber  darauf  an  diese  Differenz  möglichst  klein  zn 

machen  y  so  muss  man  —  a  constant  vorausgesetzt w  möglichst 

klein  machen.    Dies  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  wenn  man  die 

Differenz  auf  die  Form  des  Quotienten  y—öx^ bringt,  lieber- 


fay 


dies  ist  ja  von  vornherein  klar,  dass  der  Werth  des  Bruches 


a — u 

nicht  um  gleiche  Grössen  abnimmt,  wenn  man  den  Nenner  jedes- 
mal um  w  vergrössert. 

c)  Es  wird  die  Aufgabe  gelöst  zu  einer  gegebenen  Intensität 

—  die  Intensität  —  zu  addiren  und  zu  subtrahiren. 
a  tn 

Giebt  man  die  Gleichheit  der  Widerstandsschwanknngen  auf, 

so  kann  man  die  Intensität  um  gleiche  Grössen  schwanken  lassen. 

Unter  Beibehaltung   der   bereits   gebrauchten   Bezeichnungen   er- 

giebt  sich: 


1 

+ 

1 

a 
1 

.1  ^ 
m 

w' 

1 

a 

B+ 

w'w 

-  *    1     

w'+w 


aber  eine  neue  Beziehnng  zwischen  lo'  und  to,  die  erfüllt  sein  muss,  damit 
die  Widerstände,  um  die  der  Widerstand  a  schwankt,  gleich  werden.  Es  er- 
giebt  sich  für  diesen  Fall,  wenn  wir  p  +  o-^m-^nsiss  setzen, 

und  der  Widerstand  um  den  dann  a  grösser  oder  kleiner  wird,  betragt  nun 


Teohniflche  Hi1f«mittel  zu  physiologischen  Untersachungen.  481 

a      m     JB+w'  +  w' 
Hieraus  folgt: 

w  =  

m  —  a 

i 
w 


'-'2(fn4-a)\'^l/-,^^; 


Ein  Beispiel  möge  diese  Verwendang  der  Wippe  yerdeotliehen. 

Hat  man  die  Stromstärke  1  Amp.  and  will  man  dieselbe 
nm  \  Amp.  wachsen  nnd  abnehmen  lassen,  so  dass  man  also 
1  Amp.y  I  Amp.  und  {  Amp.  zur  Verfttgung  hat,  so  ergiebt  sich 

a  =  1  Obm  «?  =  1  Ohm 

fw  =  2    „  w*  =  0,767  .  .  Ohm 

jR  =  0,232  .  .    „ 

Wenn  also  in  Figur  1  das  Element  die  electromotorische 
Kraft  von  1  Volt,  besitzt,  so  hat  man  unter  diesen  Umständen  bei 
geöffnetem  Schlüssel  8  die  Stromstärke  von  1  Amp.,  schliesst  man 
darauf  den  Schlüssel,  so  steigt  die  Stromstärke  auf  j  Amp.,  legt 
man  darauf  die  Wippe  um  (Fig.  2),  so  sinkt  die  Stromstärke 
auf  \  Amp.  herab. 

Die  beiden  letzten  unter  b)  und  c)  geschilderten  Anordnungen 
stellen  nur  specielle  Fälle  vor.  Es  lag  mir  daran  zu  zeigen,  dass 
die  Methoden  auch  in  diesen  Fällen  zum  Ziele  führen.  Häufiger 
wird  man  den  Wunsch  haben  einen  Widerstand  oder  eine  Inten- 
sität zu  vergrössern  und  zu  verkleinern ,  ohne  dass  es  darauf  an- 
kommt, dass  die  Schwankungen  genau  einander  gleich  sind.  Dann  ist 
es  nicht  mehr  nöthig  von  a  einen  Theil,  u^',  abzuzweigen,  wie  es 
bisher  geschehen  ist,  sondern  wir  können  das  ganze  a  mit  w  neben* 


1)  Auch  hier  ist  wieder  angenommen,  dass  die  Widerstände  ^-4'^')'*'^+**'^^ 
verschwindend  klein  sind.    Doch  kano  man  auch  hier  8  mit  in  Rechnung  sie- 

hen  nnd «-= ; setzen.  Es  wird  dannwss •fannd«^'» 

a      m      R-hto'  i-to—8  m^a 


a        f      T/5mq^^-3a«H-4s(i?i^~  a^A 


2)  Es  mnss  also  immer  m^a  sein  d.  h.  man   kann   zu  der  gegebenen 
Intensität  immer  nnr  eine  kleinere  addiren  nnd  snbtrahiren. 
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einander  oder  hintereinander  verbinden.  Ist  eine  Abzweigong  von 
dem  gegebenen  a  ttberhanpt  nicht  möglich,  so  ist  man  gezwangen 
auf  die  Gleichheit  der  Schwankungen  zu  verzichten,  aber  wir  kön- 
nen in  bequemer  Weise  mit  nur  einem  Rheostaten  bald  die  Zu- 
nahme, bald  die  Abnahme  des  gegebenen  Widerstandes  verändem. 
d)  Es  lassen  sich  durch  die  Wippe  zwei  Elemente  oder  zwei 
Gruppen  von  Elementen  bald  nebeneinander  bald  hintereinander 
schalten.  Zu  diesem  Zwecke  hat  P  o  g  g  e  n  d  o  r  f  ^)  eine  besondere 
Wippe  angegeben,  die  für  eine  beliebige  Anzahl  von  Elementen 
oonstruirt  werden  kann  und  dann  sämmtliche  Elemente  hinter- 
oder  nebeneinander  zu  schalten  gestattet.  Mit  dieser  könnte  man 
natflrlich  auch  die  oben  besprochenen  Aufgaben  lösen.  Der  Ver- 
wendung der  P  0  h  Tschen  Wippe  zu  diesem  Zweck  kommt  es  zu 
Gute,  dass  sich  das  Instrument  bereits  tiberall  vorfindet. 


Ueber  den  Druck  in  den  Blutkapillaren. 

Von 
A.  Fick. 


In  der  Lehre  vom  Blutkreislaufe  nimmt  man  in  der  Regel 
als  selbstverständlich  an,  dass  die  Widerstände  in  einer  Zone  des 
Gefässsystemes  um  so  grösser  sind,  je  enger  die  Gefässlumina  der- 
selben sind.  Demgemäss  liest  man  oft  die  Behauptung,  dass  der 
Hauptwiderstand  in  der  Zone  der  eigentlichen  intermediären  Ga> 
pillaren  liege.  Es  hat  zwar  schon  V  o  1  k  m  a  n  n  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  man  sich  vom  Widerstand  in  den  Capillaren 
nicht  eine  übertrieben  grosse  Vorstellung  machen  dürfe,  weil  in 
ihnen  die  Geschwindigkeit  sehr  gering  ist,  von  welcher  der  Wi- 
derstand ausser  vom  Röhrenquerschnitte  abhängt.  Es  dürfte  aber 
trotzdem  im  Allgemeinen  auch  heute  noch  die  Meinung  die  herr- 
schende sein,  wonach  ein  sehr  grosser  Theil  des  Widerstandes  auf 
die  Capillaren  entfUllt  und  wonach  femer  eine  Zone  vor  den  Ca- 
pillaren im  arteriellen  Theile  des  Systemes  gerade  so  viel  Wider- 

1)  Pogg.  Ann.  61  p.  586. 
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stand  bietet  als  eiae  Zone  mit  gleich  engen  Rohren  hinter  den 
Capillaren  im  venüsen  Tbeile.  Dem  Widerstände  in  einer  Zone 
des  tiefässsystemes  muss  aber  bei  beharrlichem  Strome  die  in  ihr 
wirksame  treibende  Kraft  gleich  sein,  d.  h.  die  Differenz  des 
Druckes  am  Anfang  nnd  am  Ende  derselben  oder  —  wie  man  es 
zweckmässig  ansdrlicken  kann  -  das  in  ihr  berrsofaende  , Ge- 
fälle". Man  kfinnte  sich  hiernach  sofort  eine  ungefähre  Vorstel- 
Inng  machen  von  dem  Gange  der  Drnckabnabme  in  dem  Theile 
des  Gef^sssyetemes,  in  welchem  keine  starke  Wellenbewegang 
mehr  statt  hat,  also  von  den  Arterien  kleinen  Calibers  mit  —  sagen 
wir  —  etwa  2mm  lichtem  Duichmeseer  bis  zn  den  Venen  ent- 
sprechenden Calibers.  Wir  wollen  nns  eine  solcbe  Gegend  dea 
GefäsHsystemea  aof  ein  möglichst  einfaches  Schema  gebracht  den- 
ken,  wie  es  Fig.  1  bei  ^  F  dargestellt  ist  Die  Stammarterie  A  theile 


sich  in  3  Aeste,  jeder  Ast  in  3  Zweige  und  nach  der  dritten  Theilung 
sammeln  sich  die  Capillaren  wieder  in  3  Abstufungen  zur  Stamm- 
vene V.  Nach  der  Anschauung,  die,  wie  mir  scheint,  den  meisten 
bekannten  Darstellungen  der  Lehre  rom  Blutkreislaufe  zn  Grunde 

K.  Pfligar,  ArotilT  t  Phrilologi«.  Bd.  XUL  31 
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liegt ,  mttsste  die  Drackabnahme  von  A  nach  V  etwa  den  Gang 
nehmen,  der  durch  die  pnnktirte  Carve  bezogen  aaf  die  Gkrade  av 
als  Abscissenaxe  dargestellt  wird,  sie  fällt  ttber  den  Gapillareo  am 
steilsten  ab. 

Es  ist  anzweifelhaft  richtig,  dass  in  einem  einzelnen  nnver- 
zweigten  Röhrchen  dieses  Sehemas  anf  der  arteriellen  Seite  der- 
selbe Widerstand  stattfindet,  also  auch  dasselbe  Gefälle  herrschen 
mnss  wie  in  einem  Röhrchen  der  venösen  Seite  von  gleichem  Ca- 
liber,  weil  in  beiden  dieselbe  Geschwindigkeit  herrscht.  Diese 
Gleichheit  der  Verhältnisse  ittr  die  venöse  und  arterielle  Seite 
findet  aber  nicht  mehr  statt,  sowie  man  das  Gefälle  im  Ganzen 
ttber  die  Vezweigangsstellen  hinaas  betrachten  will.  An  den  Ver- 
zweignngsstellen  anf  der  arteriellen  Seite  nimmt  nämlich  die  Ge- 
schwindigkeit ab,  an  denen  der  venösen  Seite  nimmt  sie  za,  weil 
aaf  jener  Seite  das  Gesammtstrombett  grösser,  auf  dieser  kleiner 
wird  und  durch  den  Querschnitt  des  Gesammtstrombettes  flberall 
in  der  Zeiteinheit  dieselbe  FIttssigkeitsmenge  strömen  muss.  Ich 
möchte  sagen,  unser  mechanischer  Instinkt  bringt  uns  auf  die  Ver- 
muthung,  dass,  wo  eine  Verengerung  des  Gesammtstrombettes  statt- 
findet, ein  besonderes  Gefälle  erforderlich  ist,  und  dass  umgekehrt 
an  einer  Erweiterungsstelle  ein  kleineres  Gefälle  ausreicht,  um  den 
Strom  im  Gange  zu  halten.  Solche  Erscheinungen  hat  auch  schon 
Volkmann  an  seinen  Röhrenschemen  bemerkt  und  sie  mit  dem 
Namen  der  positiven  und  negativen  Stauung  bezeichnet. 

Auf  Grund  derartiger  üeberlegungen  habe  ich  schon  vor  län- 
gerer Zeit  (in  der  2.  Auflage  meines  Compendiums  der  Physiologie. 
Siehe  auch  3.  Aufl.  S.  243)  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die 
Druckabnahme  längs  der  kleinen  Arterien,  Capillaren  und  Venen 
einen  ganz  anderen  Gang  nimmt  als  die  punktirte  Curve  Fig.  1. 
Nach  dieser  Ansicht  würde  vielmehr  das  Gefälle  auf  der  arteriellen 
Seite  bis  zum  Ende  der  Capillaren  ausserordentlich  gering  sein, 
so  dass  also  in  diesen  ein  Druck  anzunehmen  wäre,  welcher  hinter 
dem  in  den  kleineren  Arterien  herrschenden  —  also  auch  hinter 
dem  mittleren  Drucke  der  grossen  Arterien  —  nur  sehr  wenig  zu- 
rückbleibt. Das  Hauptgefälle  findet  nach  dieser  Ansicht  in  den 
Anfängen  des  venösen  Systemes  statt.  Der  Gang  der  Druckab- 
nahme in  den  kleinen  Arterien,  Capillaren  und  kleinen  Venen 
würde  sich  hiemach  etwa  so  gestalten,  wie  es  in  Fig.  1  durch 
die  ausgezogene  Curve  dargestellt  ist. 
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Soweit  ich  der  Literatur  gefolgt  bio,  hat  diese  Ansicht  weder 
beistimmende  noch  widerlegende  Beachtung  gefanden.  Es  hat  dies 
auch  nichts  Anffälliges,  denn  einerseits  war  meine  Ansicht  bloss  in 
einem  Lehrbuche  ausgesprochen  und  andererseits  war  es  mir  bisher 
nicht  möglich,  einen  strengen  Beweis  daftir  zu  liefern,  weder  einen 
theoretischen  noch  einen  experimentellen.  J^e  theoretischen  Be* 
weise  aus  den  Principien  der  Hydrodynamik  zu  führen,  bin  ich 
leider  auch  heute  noch  nicht  im  Stande^  aber  experimentell  kann 
ich  jetzt  meine  Ansicht  an  einem  dem  Gefässsjstem  in  den  wesent- 
lichen Punkten  nachgebildeten  Schema  ganz  anschaulich  demon- 
striren. 

Das  Schema  habe  ich  mir  aus  trichotomisch  verzweigteoi 
durch  Kautschuk  verbundenen  Glasröhren  hergestellt,  genan  wiQ 
es  in  Fig.  1  bei  ^  F  dargestellt  ist.  Die  trichotomische  Verzwei- 
gung habe  ich  einer  an  sich  wohl  näher  liegenden  dichotomischen 
aus  folgendem  Grunde  vorgezogen.  Es  musste  natüiiich  vor  Allem 
die  Eigen thttmlichkeit  des  Gefässsystemes  im  Schema  wiederge- 
geben werden,  dass  der  Durchmesser  des  einzelnen  Zweiges  kleiner 
ist  als  der  des  Stammes,  dass  aber  die  Summe  der  Querschnitte 
der  Zweige  den  Querschnitt  des  Stammes  ttbertrifil.  Wollte  man 
nun  nnter  Beobachtung  dieses  Verhältnisses  bis  zu  einem  Gesammt- 
querschnitte  kommen,  der  ein  namhaftes  Vielfaches  des  ersten 
Stammqnerschnittes  ausmacht  und  zwar  so,  dass  in  der  letzten 
Verzweigungsstufe  der  Querschnitt  des  einzelnen  Rohres  erheblich 
kleiner  ist  als  der  erste  Stammquerschnitt,  so  mtisste  man  sehr 
viele  Verzweigungsstufen  nehmen,  was  die  Herstellung  des  Appa- 
rates bedeutend  erschweren  würde.  Bei  trichotomischer  Theilung 
kommt  man  mit  weniger  Verzweigungsstufen  zu  diesem  Ziele.  In 
meinem  Schema  hat  das  erste  Stammrohr  etwa  8  mm  Durchmesser, 
und  es  beträgt  allemal  der  Durchmesser  der  Zweige  etwa  V4  ^^^ 
dem  des  Stammes.  Die  Zweige  dritter  Ordnung  (die  Capillaren 
repräsentirend)  haben  also  einen  Durchmesser  von  nahezu  3,2  mm 
und  der  Querschnitt  eines  Zweiges  dritter  Ordnung  beträgt  beiläufig 
7,6  mm,  etwas  unter  Ve  ^^^  Querschnitte  des  ersten  Stammes, 
welcher  ungefähr  48  mm  beträgt.  Dagegen  ist  der  Gesammtquer- 
schnitt  des  Systemes  in  der  Zone  der  Zweige  dritter  Ordnung  mehr 
als  das  Vierfache  vom  Querschnitte  des  Stammes,  nämlich  rund 
205mm.  Die  Verhältnisse  dieses  Schemas  dürften  ungefähr  den 
Vorstellungen  entsprechen,  die  man  sich  vom  Gange  der  Erweite- 
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rnng  des  Gesammtstrombettes  bei  gleichzeitiger  Abnahme  des  Qaer- 
schnittes  der  einzelnen  Röhren  im  GefäessyBteme  zu  machen  püegt. 
Natürlich  lässt  sich  das  Schema  nicht  ganz  in  einer  Horizontalebene 
ausbreiten  (wie  es  in  der  Figur  dargestellt  ist),  vielmehr  legen  sich 
die  Zweige  höherer  Ordnung  theilweise  etwas  übereinander,  doch 
beträgt  die  grösste  Höhendifferenz  kaum  3  cm,  und  auf  den  Gang 
der  Erscheinungen  kann  dies  ohnehin  keinen  Einflnss  haben,  wenn 
nur  der  Anfang  und  das  Ende  in  einer  Horizontalebene  liegen. 

An  sechs  Punkten  des  Schemas  waren  kleine  Seitenzweige 
angebracht  und  mit  senkrechten  oben  offenen  Glasröhren  verban- 
den, um  den  Druck  an  diesen  Stellen  in  Wasserhöhe  zu  beobachten. 
Die  Steigröhren  sind  in  der  Figur  1  als  senkrechte  Linien  darge- 
stellt und  mit  M^  bis  M^  bezeichnet. 

Lässt  man  durch  das  System  einen  constanten  Strom  fliessen, 
so  stellen  sich  die  Manometer  M^  M^  M^  genau  in  eine  gerade 
von  links  nach  rechts  abfallende  Linie  und  ebenso  die  Manometer 
M^  M^  Mqj  aber  die  Gerade,  welche  die  oberen  Enden  der  Säulen 
M^M^Mq  verbindet,  ist  ausserordentlich  viel  steiler  gegen  den 
Horizont  geneigt  als  die,  welche  durch  die  Enden  der  Säulen  von 
Ml  M2  M^  geht.  In  einem  Versuche,  in  welchem  1  Liter  in  26  Se- 
cunden  das  Schema  durehfloss,  zeigte  das  Manometer  Mi  55em 
Wasserdruck,  das  Manometer  üfs  52cm,  es  kam  also  auf  20cm 
Röhrenlänge  auf  der  arteriellen  Seite  ein  Gefälle  von  nur  3cm. 
Das  Manometer  M^  zeigte  45  und  Mq  nur  6  cm  Wasserdruck.  Anf 
der  venösen  Seite  betrug  also  das  Gefälle  auf  20  cm  Röbrenlänge 
39  cm,  das  dreizehnfache  von  dem  entsprechenden  Gefälle  auf  der 
arteriellen  Seite.  Diesem  Versuche  entspricht  genau  die  ausge- 
zogene, aus  zwei  geraden  Stücken  bestehende  Cnrve  der  Fig.  1, 
die  ich  nach  Gutdünken  durch  ein  gekrümmtes  Stück  im  Zwischen- 
räume zwischen  M^  und  M^  ergänzt  habe.  Bei  anderen  Strom- 
geschwindigkeiten  ergaben  sich  ganz  ähnliche  Verhältnisse  des 
Gefälles  auf  der  arteriellen  und  venösen  Seite  des  Schemas. 

Dass  auch  bei  weiterer  Verzweigung  nach  demselben  Gesetze 
in  mehr  als  drei  Stufen  die  Erscheinung  im  Wesentlichen  dieselbe 
bleiben  würde,  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  sie  sich  schon  bei 
Verzweigung  in  bloss  zwei  Stufen  (bis  zu  9  Zweigen)  genau  eben 
so  zeigt.  Wenn  aber  die  Hinzufttgung  einer  dritten  Verzweigungs- 
stufe  nichts  am  Wesen  der  Erscheinung  ändert,  so  ist  man  berech- 
tigt zu  behaupten,   dass   auch  die  Hinzufügung  weiterer  Verzwei- 
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gungsstufen  nichts  ändern  wird.  Hiemach  dürfte  also  der  Satz 
als  experimentell  bewiesen  tn  betrachten  sein:  Im  Blntgefäss- 
system  herrscht  bis  zn  den  Gapillaren  ein  sehr  nnbe- 
dentendes  Gefälle,  so  dass  in  diesen  noch  nahezu  der 
arterielle  Blutdruck  besteht;  in  den  Anfängen  des 
renösen  Abschnittes  sinkt  er  dann  sehr  rasch  zu  den 
in  den  Venen  mittleren  Galibers  beobachteten  schon 
sehr  geringen  Werthen. 

Beim  Versuche,  die  beobachtete  Erscheinung  zu  erklären,  ist 
man  einer  Täuschung  ausgesetzt,  vor  der  ich  ausdrücklich  warnen 
möchte,  da  ich  mich  ihr  selbst  bei  der  ersten  Ueberlegung  hinge- 
geben habe.  Es  liegt  nahe  folgendermaassen  zu  schliessen:  An  einer 
Verzweigungsstelle  auf  der  arteriellen  Seite  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit ab;  also  mllssen  hier  die  Widerstände  über  die  treibenden 
Kräfte  das  Uebergewicht  haben,  oder  das  Gefälle  muss  kleiner 
sein  als  die  Widerstände.  Auf  der  venösen  Seite  nimmt  an  jeder 
Verzweigungsstelle  die  Geschwindigkeit  zu,  da  müssen  also  die 
beschleunigenden  Kräfte  d.  h.  das  Gefälle  grösser  sein  als  die 
Widerstände.  Diese  Ueberlegung  ist  an  sich  ohne  Zweifel  richtig, 
dass  sie  aber  nicht  zur  Erklärung  der  Gefälleyerhältnisse  in  unse- 
rem schematischen  Versuche  ausreicht,  sieht  man  sofort,  sowie 
man  die  numerischen  Werthe  der  wirklich  beobachteten  Geschwin- 
digkeiten in  Betracht  zieht.  In  dem  der  Fig.  1  zu  Grande  liegen- 
den Versuche  betrug  z.  B.,  da  1  Liter  der  durch  das  8  mm  weite  Rohr 
in  26"  ausfloss,  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Stammarterie 
und  Stammvene  in  runder  Zahl  80  cm  per  Secunde.  In  den  27 
Röhrchen,  welche  den  Capillaren  entsprechen,  deren  Gesammtquer- 
schnitt  etwas  grösser  als  das  Vierfache  des  Stammquerschnittes  ist, 
betrug  also  die  mittlere  Geschwindigkeit  nahezu  19  cm  per  Se- 
cunde. Es  fand  also  auf  der  arteriellen  Seite  eine  mittlere  Ver- 
zögerung, auf  der  venösen  eine  Beschleunigung  von  61  mm  auf  die 
Secunde  statt.  Zu  dieser  Verzögerung  und  Beschleunigung  genügt 
aber  die  Steigung  resp.  ein  Fall  von  noch  nicht  ganz  2cm. 

Man  sieht  leicht,  dass  eine  dementsprechende  Aenderung  an 
den  Ordinaten  der  ausgezogenen  Curve  (Fig.  1)  ihren  Charakter 
kaum  merklich  ändern  würde.  Der  Gang  der  Druckcurve  längs 
des  verzweigten  Gefässsystemes  muss  also  durch  die  besonderen 
Verhältnisse  der  Widerstände  an  den  Verzweigungsstellen  bedingt 
sein.    Mit  anderen  Worten,    es  muss  an  einer  Verzweigungsstelle) 
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WO  das  Strombett  wftchst,  der  Widerstand   besonders   klein,  an 
einer,  wo  das  Strombett  abnimmt,  besonders  gross  sein. 

Zum  Schiasse  moss  ich  noch  bemerken,  dass  der  beschriebene 
Versuch  eine  sehr  anschauliche  und  leicht  ausführbare  Vorlesungs- 
demonstration bildet,  da  die  verzweigten  Röhrchen  von  jedem 
einigermaassen  geschickten  Glasbläser  mit  der  gr(yssten  Leichtigkeit 
hergestellt  werden  können. 


üeber  die  von  v.  Eries  wider  die  Theorie  der 
Gegenfarben  erhobenen  Einwände. 


I.  Hittheiiong. 

lieber  die  Unabhängigkeit  der  Farbengleichun- 
gen von  den  Erregbarkeitsänderungen  des 

Sehorgans. 

Von 

£wald  Hering, 

Professor  der  Physiologie  an  der  dentschen  Univenität  Prag. 


Die  von  mir  im  XLI.  Bande  dieses  Archivs  gegebene  Be- 
leuchtung eines  von  v.  Kries  versuchten  Angriffs  auf  meine 
Theorie  des  Farbensinnes  hatte,  wie  ich  schon  dort  betonte^  nur 
den  Zweck,  dasjenige,  was  ich  nach  der  Meinung  des  Ge- 
nannten behauptet  haben  sollte,  mit  demjenigen  vergleichend  zu- 
sammenzustellen, was  ich  wirklich  gesagt  habe.  In  der  vorliegen- 
den und  einigen  folgenden  Abhandlungen  dagegen  beabsichtige 
ich,  auch  diejenigen  Einwendungen  von  v.  K  r  i  e  s  zu  berücksich- 
tigen, welche  sich  gegen  wirklich  von  mir  Ges^agtes  richten. 

Die,  wie  mir  schien,  unzulässige  Art,  in  welcher  v.  Kries 
in  seiner  Abhandlung    „Zur  Theorie  der  Gesichtsempfindungeu"  ^) 

1)  Archiv  für  Anat.  ond  Physiol.  von  Da  Bois-Reymond»  Phyaiol. 
Abth.  1867. 
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vorgegangen  war,  brachte  roieh  seiner  Zeit  zu  dem  EntscblosBe, 
TOD  jeder  weiteren  Besprechung  seiner  Einwendungen  abzusehen. 
Nachdem  jedoch  v.  Kries  in  seiner  jüngsten  Erwiderung  ^)  eine 
Erklärung  abgegeben  hat,  welche  seinen  Bemerkungen  den  ver- 
letzenden Sinn  nehmen  soll,  den  ich  in  ihnen  finden  zu  mttssen 
glaubte,  und  nachdem  ich  einmal  alle  seine  Einwendungen  öffent- 
lich als  unrichtige  bezeichnet  habe,  fühle  ich  mich  verpflichtet, 
eine  besondere  Widerlegung  derselben  zu  geben,  obgleich  eine 
solche,  wie  das  Folgende  lehren  wird,  in  meinen  früheren  Ab- 
bandlungen schon  mit  enthalten  ist. 

Der  Leser  fürchte  jedoch  nicht,  dass  ich  mich  auf  eine  blosse 
Polemik  beschränken  werde.  Die  von  Kries  erhobenen  Einwände 
werden  mir  vorwiegend  nur  als  Anknüpfungspunkte  für  Erörte- 
rungen dienen,  welche  ich  meinen  langjährigen  experimentellen 
und  theoretischen  Untersuchungen  über  den  Gesichtssinn  ent- 
nehme. Lieber  freilich  hätte  ich  die  Mittheilung  derselben  für  eine 
zusammenhängende  Darstellung  meiner  Theorie  des  Gesichtssinns 
noch  zurückgehalten.  Nachdem  ich  aber  bereits  mit  einer  bruch- 
stückweisen Veröffentlichung  ^)  begonnen  habe,  will  ich  darin  fort- 
fahren, bitte  aber  den  Leser  dort,  wo  ihm  der  innere  Zusamraeu- 
hang  der  Bruchstücke  nicht  sogleich  zu  Tage  tritt,  sein  Urtheil 
bis  dahin  zurückzuhalten,  wo  er  sich  eine  Uebersicht  über  das 
Ganze  verschafft  haben  wird. 


L 

Die  Grösse  des  Reizungsvermögens  oder  der  Reizwerth, 
den  ein  Reizmittel  für  eine  lebendige  Substanz  hat,  hängt  im 
Wesentlichen  ab  1.  von  der  Art  des  Reizmittels,  2.  von  der  Stärke 
desselben,  3.  von  der  Art  der  lebendigen  Substanz,  4.  von  dem 
jeweiligen  Zustande  derselben. 

Bei  derselben  Stärke  kann  also  dasselbe  Reizmittel  für  die- 
selbe Substanz,  je  nach  dem  inneren  Zustande  der  letzteren,  einen 


1)  Dieses  Arch.  XLI.  Bd.  S.  389. 

2)  lieber  individuelle  Venchiedenheiten  des  Farbensinns.  Lotos  1886. 
Ueber  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung.  Lotos  1885.  Ueber  die 
Theorie  des  simultanen  Contrastes  von  Helmholtz.  Dieses  Aroh.  Bd.  XL, 
XLI  und  XLU. 
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sehr  verscbiedenen  Reizwerth  haben.  Bedarf  man  znr  Erzielang 
ganz  desselben  Reizerfolges  das  einemal  einer  doppelt  80 
grossen  Stärke  des  Reizmittels  als  das  anderemal,  so  hat  im  ersten 
Falle  das  Reizmittel  bei  gleicher  Stärke  nur  den  halben  Reizwerth 
für  die  Substanz,  daher  man  die  Stärke  des  Reizmittels  verdoppeln 
mnss,  nm  denselben  Reizerfolg  zu  erhalten.  Man  pflegt  aber  ge- 
wöhnlich nicht  zn  sagen,  der  Reizwerth  des  Reizmittels,  sondern 
die  Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz  sei  im  zweiten 
Falle  doppelt  so  gross  wie  im  ersten.  Im  Grnnde  wäre  es  gleich- 
gtlltig,  welche  Ansdruckweise  man  wählt;  da  aber  die  Veiilnderang 
des  Reizwerthes  ihren  Grund  in  einer  Veränderung  der  lebendigen 
Substanz  und  nicht  des  Reizmittels  hat,  so  ist  die  tibliche  Ans* 
drucksweise  vorzuziehen. 

Der  Reizwerth  eines  qnalitaliv  und  quantitativ  bestimmten 
Reizmittels  r  wächst  hiernach  direct  proportional  der  Erregbarkeit, 
und  wir  können  daher  diesen  Reizwerth  durch  das  Product  er  ans- 
drücken,  wenn  e  die  Grösse  der  Erregbarkeit  bezeichnet.  Die 
Grösse  er  ist  also  der  mit  Einrechnung  der  jeweiligen  Erregbar- 
keit  bestimmte  Reizwerth.  Ich  habe  diese  Grösse  als  das  Moment 
des  Reizmittels,  kurz  als  das  Reizmoment  von  r  bezeichnet 
Von  der  Grösse  des  Reizmomentes  hängt  die  Grösse  des  Reiz- 
erfolges  ab.  Das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  kann  dabei  ein  ver- 
schiedenes sein  und  ist  nur  im  einfachsten  Falle  das  der  directen 
Proportionalität  *). 

Ist  der  Begriff  des  Reizmomentes  eingeführt,  so  kann  man 
den  Begriff  des  Reizwerthes  auch  derart  einengen,  dass  man  dar- 
unter nur  denjenigen  Reizwerth  versteht,  welchen  das  Reizmittel  r 
bei  einer  ganz  bestimmten  Erregbarkeit  hat,  die  man  =1  setzt 
Den  Reizwerth  in  diesem  engeren  Sinne  will  ich  die  Valenz 
des  Reizmittels  nennen.  Die  Valenz  eines  Reizmittels  ist  hiernach 
das  auf  die  Erregbarkeit  1  bezogene  Reizvermögen  des  Reizmittels. 
Auf  diese  Weise  macht  man  den  Reizwerth  eines  Reizmittels  unab- 
hängig von    den  Erregbarkeitsändernngen   und  betrachtet  ihn  als 


1)  Deshalb  darf  man  nicht  sagen,  die  Erregbarkeit  habe  sich  verdop- 
pelt, wenn  genau  dasselbe  Reizmittel  einen  doppelt  so  grossen  Reizerfolg  hat 
Dies  wäre  nur  in  dem  besonderen  Falle  zulässig,  wo  die  Grösse  des  Reiz- 
erfolges der  Grösse  des  Reizmittels  direct  proportional  ist.  Es  ist  dies  zq- 
weilen  übersehen  worden. 
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eine  constante  Eigenschaft  des  Reizmittels,  welche  ihm  in 
Bezog  auf  eine  bestimmte  lebendige  Substanz  zukommt  ^). 

Um  die  Valenz,  welche  yerschiedenen  Reizmitteln  für 
dieselbe  lebendige  Substanz  zukommt,  auf  ein  gemeinsames  Maass 
zu  bringen,  nimmt  man  eine  beliebige  Grösse  oder  Stärke  des 
einen  Reizmittels  als  Einheit  und  bestimmt  diejenige  Grösse  oder 
Stärke  des  zweiten  Reizmittels,  welche  bei  gleicher  Erregbarkeit 
denselben  Reizerfolg  giebt.  So  erhält  man  die  Einheit  für  das 
zweite  Reizmittel.  Man  stellt  also  eine  sogenannte  Reizgleichung 
her.  Gleiche  Zahl  der  Einheiten  beider  Reizmittel  giebt  also  bei 
gleicher  Erregbarkeit  gleichen  Reizerfolg.  Dies  Alles  gilt  selbst- 
verständlich nur  unter  solchen  Reizmitteln,  welche  trotz  ihrer  phy- 
sikalischen oder  chemischen  Verschiedenheit  doch  genau  dieselbe 
Art  der  Veränderung  in  der  lebendigen  Substanz  anregen. 

Denkt  man  sich  den  Reizerfolg,  welchen  z.  B.  das  Licht  in 
der  erregbaren  Substanz  des  Sehorganes  hat,  nicht  als  einen  ein- 
fachen, sondern  als  einen  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  Compo- 
nenten  zusammengesetzten,  so  kann  man  sich  auch  den  Reizwerth 
des  Lichtes  aus  einer  entsprechenden  Anzahl  von  Componenten  oder 
Sonder-Reizwerthen  zusammengesetzt  denken,  welche  ich  als  die 
optischen  Urvalenzen  des  Lichtes  bezeichnet  habe.  Jedem 
Sonder-Reizwerthe  oder  jeder  Urvalenz  entspricht  dann  eine  beson- 
dere Gomponente  des  Reizerfolges,  und  die  lebendige  Substanz  hat 
in  Bezug  auf  jeden  Sonder-Reizwerth  eine  Sonder-Erregbarkeit. 
Demnach  hat  man  eben  so  viel  Sonder-Erregbarkeiten  zu  unter- 
scheiden als  man  Componenten  des  Reizerfolges  annimmt,  und  eben 
80  viel  Sonder-Reizmomente  oder  Urvalenzmomente. 

In  den  Valenzen  zweier  physikalisch  verschiedener  Reizmittel, 
die  sich  in  Bezug  auf  eine  lebendige  Substanz  in  dieselbe  Art  und 
Zahl  von  Urvalenzen  zerlegt  denken  lassen,  z.  B.  in  den  Valenzen 
zweier  physikalisch  verschiedener  Lichter,  kann  das  Werthverhält- 
niss  diesser  Urvalenzen  ein  verschiedenes  sein,  d.  h.  es  können 
die  Valenzen  verschiedener  Lichter  in  sehr  verschiedenen  Verhält- 
nissen aus  denselben  Urvalenzen  zusammengesetzt  sein  und  daher 
als  verschiedene  Gemische  derselben  Urvalenzen  betrachtet 
werden. 


1)  Vergl.  §  26  der  Abhandl.  über  Newton's  Gesetz   der  Farbenmisch. 

\ 
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IL 
In  seiner  Schrift:  „Die  Gesicbtsempfindangen  und  ihre  Ana- 
lyse' ^)  hat  V.  K  r  i  e  8  einen  schon  frtlher  ^)  von  ihm  erhobenen  Ein- 
wand gegen  meine  Theorie  wiederholt,  den  er  S.  111  in  folgenden 
Worten  kurz  susammenfasst: 

9 Das  Resultat  Ulnt  sich  also  dahin  susammenfassen,  dass  die  angef&hrte 
ThaUache  (swei  objoctiv  verschiedene  Lichter,  die  fUr  das  unermodete  Aug« 
gleich  sind,  sind  auch  für  das  irgendwie  ermüdete  Auge  gleich)  nich  nur 
dann  verstehen  lässt.  wenn  die  Ermüdung  nicht  mehr  als  drei  Componenten 
betrifft.  Bei  jeder  Annahme  von  mehr  als  drei  ermüdbaren  Componenten 
mass  sich  die  gegentheilige  Folgerung  ergeben/' 

In  meiner  Abhandlung  über  das  New  tonische  Gesetz  der 
Farbenmischung  habe  ich  (§  35,  S.  78  des  Separat- Abdr.)  beiläufig 
auf  die  Unrichtigkeit  dieses  Einwandes  hingewiesen,  welche  sich 
ganz  unmittelbar  aus  §  ^8  dieser  Abhandlung  ergab,  in  welchem 
ich  die  Unabhängigkeit  der  Farbeogleichungen  von  den  Erregbar- 
keitsändernngen  erklärte.  Hierauf  hat  v.  K  r  i  e  s  in  seiner  Ab- 
handlung „Zur  Theorie  der  Gesicbtsempfindangen^  ^J  erwidert. 

Da  die  Art  seiner  Erwiderung  fttr  den  Leser  keineswegs  die 
Auffassung  ausschliesst,  als  hätte  ich  seine  Behauptung  nicht  genaa 
wiedergegeben,  so  ftlhre  ich  meine  damaligen  Worte  hier  an: 

„V.  K  r  i  e  s  behauptet,  die  Thatsache,  dass  zwei  objeotiv  verschiedene 
Lichter,  die  für  das  unermudete  Ange  gleich  sind,  dies  auch  für  das  irgend- 
wie ermüdete  sind,  lasse  sich  nur  dann  verstehen,  wenn  die  Ermüdung  nicht 
mehr  als  drei  Componenten  betreffe.'' 

Wie  man  sieht,  habe  ich  den  Einwand  ?.  K  r  i  e  s  mit  seinen 
eigenen  Worten  wiedergegeben. 

V.  K  r  i  e  s  bemerkt  nun  in  seiner  letzterwähnten  Abhandlung 
(S.  115): 

fflch  muBS . . .  dagegen  Einspruch  erheben,  wenn  Hering  die  allgeroeio 
formolirte  Folgerung,  welche  ich  damals  an  meine  Versuche  knüpfte,  wider- 
legt zu  haben  vorgiebt^)  und  muss  dieselbe  ganz  geaau,  wie  ich    sie   damals 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1882.  Supplem.-Bd. 

2)  ebenda  1878. 

3)  ebenda  1887. 

4)  Ich  darf  die  Wahl  des  Wortes  „vorgeben"  wohl  ebenfalls  auf  blosse 
Unachtsamkeit  des  Autors  zurückfuhren.  Das  Wort  würde  selbst  dann  un- 
passend erscheinen,  wenn  meine  Widerlegung  eine  irrthümliche  gewesen  wäre ; 
wie  vielmehr,  wenn  man  erwagt,  dass  sie  durchaus  richtig  war. 
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ausgesprochen,  auch  jetzt  aufrecht  erhalten."  .  .  .  „Eine  Theorie,  welebe 
drei  Componenten  annimmt,  ergiebt  den  in  Bede  stehenden  Satz  mit  Noth- 
wendigkeit  nnd  lässt  die  betrefifende  Thatsache  völlig  verständlich  erscheinen. 
£iDe  Theorie,  welche  mehr  als  drei  Componenten  annimmt,  thut  das  nicht; 
sie  mnss  vielmehr  .  .  .  durch  gewisse  ad  hoc  gemachte  und  sehr  unwahr- 
scheinliche Annahmen  ergänzt  werden.^ 

Der  Einwand  v.  Eries  richtet  sieb,  wie  man  siebt,  keines- 
wegs nur  gegen  meine  Theorie,  sondern  gegen  jede,  welche  mehr 
als  drei  Componenten  des  Reizwerthes  der  Lichter  annehmen  würde, 
nnd  ich  kann  daher  von  meiner  Theorie  hier  ganz  absehen  und 
dies  nmsomehr,  als  sich  dieselbe  auch  als  eine  Theorie  auffassen 
lässt,  welche  nur  drei  Urvalenzen  annimmt  (s.  n.). 

Wer  sich  mit  dem  N  e  w  t  o  n'sehen  Mischungsgesetze,  welches 
V.  Kries  ebenfalls  gelten  lässt,  ans  einem  allgemeineren  Gesichts- 
punkte als  dem  der  T  o  u  n  g'schen  Theorie  rertraut  gemacht  bat, 
weiss  nicht  nur,  dass  dasselbe  an  sich  in  keiner  Weise  dazu  zwingt, 
nur  drei  Componenten  der  vom  Lichte  im  Sehorgane  gesetzten 
Reizerfolge  anzunehmen,  vielmehr  die  Zahl  solcher  Componenten 
ganz  unbestimmt  lässt,  sondern  er  weiss  auch,  dass  dieses  Gesetz, 
gleichgtiltig  vne  viel  Componenten  man  annimmt,  bei  jeder  belie- 
bigen Art  der  Erregbarkeitsänderung  des  Sehorgans  gliltig  bleiben 
muss,  Bofem  nur,  was  v.  K  r  i  e  s  ja  auch  annimmt ,  jede  Sonder- 
Erregbarkeit  sich  allen  Lichtem  gegenttber  in  demselben  Maasse 
ändert. 

Wenn  uns  nämlich  zwei  physikalisch  verschiedene  Lichter 
mittels  zweier  Theile  des  Sehorganes  von  gleicher  Erregbarkeit 
dieselbe  Empfindung  erzeugen,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  die 
beiden  Lichter  in  diesen  beiden  Tbeilen  dieselbe  Art  und  Stärke 
der  Erregung  bewirken.  Sind  die  beiden  Erregungen  völlig  gleich, 
so  werden  es  auch  die  Empfindungen  sein  müssen.  Es  seien  nun 
A,  J3,  C,  D,  E die  angenommenen  Componenten  der  Erre- 
gung, oder  die  Sondererregungen,    welche  ein  beliebiges 

Licht  L  bewirkt,   und  a,  &,  c,  d,  e die  entsprechenden  S  o  n  - 

dererregbarkeiten.  Femer  seien  9,  99,  6,  S,  <S  die  S  o  n  - 
derreizwerthe,  welche  das  beliebige  Licht  L  in  Bezug  auf  die 

Erregungscomponenten  A,  B,  C,  D,  E hat.  Entsprechend  seien 

Ä',  ©',  6',  3)',  ffi' ,  die  S  0  n  d  e  r  r  e  i  z  w  e  r  t  h  e  eines  zweiten 

Lichtes  L*.  Da  nun  diese  Sonderreizwerthe  abhängig  sind  von 
den  entsprechenden  Sondererregbarkeiten,  so  können  wir  sie  mit 
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a«,  6»,  c6,  dS),  cC . . . .,  bzw.  mit  a«',  6S',  d5',  d©',  c«'. ...  be- 
zeichnen. Das  sind  also  nach  meiner  Terminologie  die  Sonder^ei^ 
oder  Urvalenz-Momente. 

Wenn  also  zwei  objektiv  verschiedene  Lichter  L  and  L  als 
Reizmittel  für  das  Sehorgan  gleichwerthig  sind,  so  mnss  sein: 

c6   =   cd* 
d3)  =  dJ)' 


Hierbei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Sondererregang  i 
dem  Sonderreizmomente  a%  und  aSl'  direct  proportional  (wie 
dies  V.  Kries  annimmt)  oder  eine  beliebige  andere  Function 
desselben  ist,  and  ebenso  gleichgültig  ist  es,  nach  welcher  Func- 
tion B  von  693  and  lSb\  S  von  c^  und  cS'  n»  s.  f.  abhängt. 

Nun  zeigt  sich,  um  mich  der  Ausdrncksweise  von  Kries 
zu  bedienen  (s.  u.),  ohne  Weiteres,  dass,  gleichviel  wie  gross  die 
Zahl  der  angenommenen  Componenten  ist,  aus  obigen  Gleichungen 

sich  ergiebt:  «  =«1',  5B  =  SB',  6  =  ©',  2)  =  ®',  (£  =  ffi' ,  und 

dass  dieselben  Gleichungen  auch  bestehen  bleiben  bei  beliebigen 

Aenderungen  der  Werthe  a^  hj  c^  d In  Worten:   Gleichgültig 

wieviel  „Componenten  des  nervösen  Vorganges**  wir  annehmen, 
immer  „folgt  aus  der  Empfindungsgleichheit  zweier  objectiv  ver- 
schiedener Lichter,  dass  für  jede  jener  Componenten  der  Beiz  im 
einen  Lichte  so  gross  ist,  wie  im  anderen.    Wie  sich  also  auch 

die  Erregbarkeiten''  (a,  b,  c^  dj  e )  „ändern,  die  beiden  Lichter 

werden  stets  einander  gleich  erscheinen'^ 

Dies  Alles  ist  sehr  einfach  und  von  vornherein  einleuchtend, 
und  nur  ungern  habe  ich  es  hier  nochmals  auseinandergesetzt, 
nachdem  ich  es  in  meiner  Abhandlung  über  das  Mischangsgesetz 
(§  28)  bereits  genügend  erörtert  habe. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  zu  zeigen,  in  welcher  Weine  sich 
V.  Kries  den  soeben  dargelegten  einfachen  Sachverhalt  derart 
selbst  verdunkelt  hat,  dass  er  seinen  irrigen  Einwand  erheben 
konnte.  Zu  diesem  Zwecke  muss  ich  den  wesentlichsten  Theil 
seiner  Erörterung^)  hier  wiedergeben. 

1)  Die  Genebtsempfindangeii  S.  110. 
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„Es  seien  ABC  D  E  F  .  .  .  die  elementaren  Processe  der  Sehsubstanz, 
ahedef  ,  .  .  ibre  Erregbarkeiten ;  ihre  Zahl  sei  zunächst  unbestimmt  Fer- 
ner sei  in  einem  gegebenen  Lichte  9(  der  gesammte  Reiz,  welchen  es  für  den 
Process  Ä  darstellt;  es  hängt  also  9(  ab  von  den  Intensitäten,  in  welchen  das 
Licht  verschiedener  Wellenlängen  vorbanden  ist,  und  von  den  besonderen  Be- 
ziehungen, vermöge  welcher  diese  in  verschiedenem  Maasse  auf  Ä  wirken. 
Es  wird  dann  Ä  erregt  mit  der  Intensität  a^.  Wenn  nun  %  (K,  S,  €,  gf 
die  analogen  Bedeutungen  haben,  so  haben  wir  im  gegebenen  Augenblick 

A  in  der  Intensität  a  9( 
B  in  der  Intensität  ^tB  etc.  i). 
Wenn  nun  zwei  objectiv  verschiedene  Lichter  für  die  Empfindung  gleich 
sind,  so  heisst  dies,  da  die  Empfindung   immer   nur  abhängig 
gedacht  werden  kann  von  dreiFunktionen  jenerCompo- 
n  e  n  t  e  n ,  dass 

f/)  (a  «,  6  5B,  c  6  . . .)  =  y  (a  «',  6  ©',  cd'.. .) 
X  (d«,  5»,  c®...)  «  X  (»«'.  *«'.  cd'...)    (I.) 
iji  (aÄ,  6«,  cd...)  =s  1/^  (o?l',  &»',  c«'...) 
wo  <pxVf  drei  Funktionen  irgend  welcher  Art,  %  und  tt',  9  und  9'  etc.  die 
für  die  beiden  Lichter  geltenden  Werthe  sind.    Nun  zeigt  sich   ohne  Weite- 
res, dass,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  nur  drei  ist,  aus  diesen  Gleichun- 
gen sich  ergiebt  H  =s  ^'^  IB  =  9',  S  =  ([',  und  hieraus  folgt,  dass  dieselben 
Gleichungen  (I.)  auch  bestehen  bleiben  für  beliebige  Aenderungen  der  Werthe 
ahc  . . .  In  Worten:  Wenn  wir  nur  drei  Componenten  des  nervösen  Vorganges 
annehmen  (H  e  1  m  h  o  1 1  z'sche  Theorie),  so  folgt  aus  der  Empfindungsgloich* 
heit  zweier  objectiv  verschiedener  Lichter,  dass  fiir  jede  jener  Componenten 
der  Reiz  in  einem  Lichte  so  gross  ist  wie  im  anderen.    Wie  sich   also  auch 
die  Erregbarkeiten  ändern,  die  beiden  Lichter   werden  stets  einander  gleich 
erscheinen. 

Ist  dagegen  die  Zahl  jener  Componenten  grösser,  so  folgt  die  Gleich- 
heit der  Werthe  %  und  ^',  Sß  und  SB',  d  und  Q,'  etc.  nicht  aus  jenen  drei 
Gleichungen  I.  Es  erscheint  also  möglich,  dass  durch  Aenderungen  der 
Werthe  a 6c  ...  die  Gleichungen  ungültig  werden.  In  Worten:  Wenn  es 
mehr  als  drei  Componenten  des  nervösen  Vorganges  giebt,  so  folgt  aus  der 
Empfindungsgleichheit  zweier  objectiver  verschiedener  Lichter  noch  nicht, 
dass  das  Reizmoment  für  jede  Compooente  im  einen  so  stark  als  im  anderen 
ist.  Im  allgemeinen  ist  es  also  möglich,  dass  zwei  anfangs  gleich  erschei- 
nende Lichter  durch  Aenderungen  der  Erregbarkeiten  ungleich  werden.' 


a 


1)  Kries  identificirt  also  hier  die  Grösse  eines  »elementaren  Processes" 
d.  h.  einer  Sondererregung  mit  dem,  was  ich  als  das  Sonderreizmoment  be- 
zeichnet habe;  anders  gesagt,  er  setzt  die  Erregungsgrösse  gleich  dem  Pro- 
ducte  (in  mathematischem  Sinne  dieses  Wortes)  aus  Beizwerth  und  Erregbar- 
keit.   Für  die  hier  erörterte  Streitfrage  ist  dies  gleichgültig. 
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Ich  habe  den  Satz,  welcher  v.  K  r  i  e  8  an  der  Erkenntniss 
des  Sachverhaltes  verhindert  hat,  gesperrt  drucken  lassen,  v.  Kries 
stellt  es  in  demselben  als  so  zu  sagen  selbstverständlich  hin,  dass 
die  Gesichtsempfindnng  immer  nar  abhängig  gedacht  werden  könne 
von  drei  Fanctionen  der  Erregongscomponenten  A^  B,  C^  D.  .. 
Offenbar  daehte  er  dabei  an  die  drei  bekannten  sogenannten  Va- 
riablen der Oesichtsempfindnng:  „I.  Farbe,  2.  Sättigungs- 
grad,  3.  S  t  ä  r  k  e'*  ^).  Da  nnn  jede  dieser  angeblichen  Variablen 
der  Empfindung  nach  der  Theorie  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  von  allen 
Componenten  der  Erregnng  zugleich  abhängt,  so  bildete  v.  Kries 
obige  drei  Bedingnngsgleichungen.  (I.) 

Ich  will  nicht  von  den  Unklarheiten  sprechen,  auf  welchen, 
wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  das  Mischungsgesetz  gezeigt 
habe,  die  Annahme  dieser  drei  Variablen  beruht.  Es  gentigt  hier, 
darauf  hinzuweisen,  dass  diese  ganze  Annahme  von  drei 
Variablen  der  Empfindung  und  die  drei  von  Kries  auf- 
gestellten Gleichungen  (I.)  mit  der  vorliegenden  Frage 
gar  nichts  zu  thun  haben.  Bei  derselben  handelt  es  sich 
lediglich  um  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Empfindungen, 
welche  von  zwei  objectiv  verschiedenen  Lichtern  erzeugt  werden, 
gleich  sind,  ganz  unabhängig  davon,  welcher  Art  diese  Empfin- 
dungen sonst  noch  sind,  welche  Variablen  man  an  ihnen  unter- 
scheiden will,  nach  welchen  Functionen  dieselben  von  den  ange- 
nommenen Componenten  der  Erregung  abhängen  etc.  Die  beiden 
Empfindungen  werden  gleich  sein,  wenn  die  Erregungen  gleich 
sind,  welche  von  den  beiden  Lichtern  erzeugt  werden.  Wir  haben 
also  nur  die  Bedingungen  zu  erwägen,  unter  denen  diese  Erregungen 
gleich  sind,  wie  wir  dies  oben  gethan  haben. 

III. 

Ich  komme  zur  Widerlegung  eines  Einwandes,  welcher  mit 
dem  soeben  besprochenen  in  einem  gewissen  Zusammenbange  steht. 
In  seiner  jüngsten  Entgegnung')  sagt  v.  Kries: 

„Nach  der  H  e  r  i  n  g'schen  Theorie  müssen  zwei  Lichter  (dem  neutral- 
gestimmten Auge)  gleich  erscheinen,  wenn  sie  übereinstimmen  hinsichtlich 
der  Weissvalenz,  hinsichtlich   der  Differenz    zwischen   Roth-    und  Grün* 


1)  V.  Kries,  die  Gemefatsempfindungen  S.  5. 

2)  Dieses  Arch.  Bd.  XLI. 
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valenz  sowie  der  Differenz  zwiscben  Gelb-  and  Blanval^ns.  Wefebalb 
nun  dabei  stets  auch  eine  UebereiBatiinmnnfr  bezüglich  des  Werthes  jeder  ein- 
zelnen der  4  farbigen  Valenzen  stattfindet)  ist  durchaus  unerfindlich.  Nor 
durch  die  Annahme,  dass  dem  Lichte  nur  3  verschiedene  Reizwerthe  zu- 
kommen und  dass  die  Ermüdung  auf  der  Yariirung  von  3  Erregbarkeiten 
beruht,  wird  diese  Schwierigkeit  fortfallen.  Gegen  die  Triftigkeit  dieser  Ar- 
gumentation ist  bis  jetzt  von  Hering  Nichts  vorgebracht  worden  ^).  Und  es 
wird  dies  auch  schwerlich  geschehen  können;  denn  sie  beruht  ja  im  Grunde 
nur  auf  dem  einfachen  Satze,  dass  S  Gleichungen  nicht  mehr  als  3  Unbe- 
kannte bestimmen." 

Dieser  Einwand  ist,  ganz  abgesehen  von  der  Scblnssbemer- 
kung^),  auch  deshalb  bezeichnend,  weil  er  in  noch  deutlicherer 
Weise  als  der  vorhin  besprochene  Einwand  zeigt,  dass  v.  Kries 
das  Mischungsgesetz  noch  gar  nicht  aus  einem  allgemeineren  Ge- 
sichtspunkte als  dem  der  Young' -Helmholt z'schen  Theorie 
erwogen  hat. 

Lässt  man,  wie  dies  auch  v.  Kries  thut,  das  erwähnte  Mi- 
schungsgesetz als  einen  zusammenfassenden  Ausdruck  des  Tbat- 
sächlichen  gelten,  denkt  sich  alle  möglichen  Lichter  mittels  der 
Schwerpunkt Construction  auf  einer  Ebene  (Mischebene)  geordnet 
und  nimmt  nun  ftlnf  Urvalenzen  oder  Componenten  des  Reizwerthes 
der  Lichter  an,  welche  2ä,  @,  S,  %  %  haissen  mögen ,  so  ist  das 
fünfgliedrige  Verhältniss 

aS  :  ®  :  S  :  SR  :  SB 
für  jeden  Punkt  der  Mischebene  (,,Farbentafel'')  ein  anderes,  aber 
die  Gesammtheit  aller  dieser  auf  der  Mischebene  vertretenen  fttnf- 
gliedrigen  Verhältnisse  bildet  nur  einen  unendlich  kleinen  Theil 
der  vierdimensionalen  Mannichfaltigkeit  aller  denkbaren  Ver- 
hältnisse zwischen  jenen  fünf  Variablen.  Alle  auf  der  Mischebene 
vertretenen  Verhältnisse  verknüpft  ein  inneres  Gesetz,  vermöge 
dessen  es  eben  möglich  ist,  alle  diese  Verhältnisse  in  Gemässheit 
der  Schwerpunktconstruction  auf  einer  Ebene  anzuordnen,    und  es 


1)  Sie  wurde  ?on  mir  bereiU  im  XLI.  Bande  S.  35  dieses  Arohivs 
widerlegt. 

2)  Es  wäre  nämlich  zu  bedenken  gewesen,  dass  der  elementare  Satz, 
nach  welchem  drei  Gleichungen  im  Allgemeinen  nicht  mehr  als  drei  Unbe- 
kannte bestimmen,  als  auch  mir  bekannt  vorausgesetzt  werden  durfte.  Dies 
hätte  dazu  anffordem  kennen,  darüber  nachzudenken,*' worin  der  vermeintliche 
Widerspruch  zwischen  meinen  Angaben  und  diesem  Satz  begründet  ist. 
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gilt  von  diesen  VerbttltDissen  manches,  was  von  einer  entsprecheodeo 
Anzahl  beliebig  aas  jener  vierdimensionalen  Mannichfaltigkeit 
herausgegriffener  und  daher  nicht  auf  einer  und  derselben  Misch- 
ebene  unterzubringender  Verhältnisse  allerdings  nicht  gelten  würde. 
Wenn  nun  zweimal  zwei  von  den  angenommenen  Urvalenzen, 
nämlich  @  und  93  einerseits,  9t  und  93  andererseits,  sich  zu  einander 
verhalten  wie  positive  und  negative  Grössen  (oder  antagonistische 
Kräfte)  und  sich  daher  algebraisch  summiren  lassen,  so  ist  das 
dreigliedrige  Verhältniss 

®— 95  :  SR— SB  :  SB^) 
für  jeden  Punkt  der  Mischebene  ein  anderes,   also  nur  in  solchen 
Lichtem  dasselbe,  welche  einem  und  demselben  Punkte  der  Misch- 
ebene zugehOren   und   in  denen   daher  auch   die  fünf  Urvalenzen 
selbst  in  demselben  (fttnfgliedrigen)  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 
Wenn    daher   für   zwei    Lichter   L   und   L'   die   Gleichung 
®— 95  :  3i~9S  :  aB  =  ®'-93'  :  SR'— 95'  :  SB' 
gilt,   so  gilt  für  diese   Lichter  nothwendig  auch  die   Gleichung 
®  :  95  :  91  :  SB  :  aS  =  ®'  :  ö'  :  91'  :  95'  :  SB'. 
Nur  aus  zwei  Lichtern,  für  welche  diese  Gleichungen  gelten, 
lässt  sich  eine  Farbengleichung  bilden,  wenn  man  sie  mit  passenden 
Intensitäten,  d.  h.  mit  gleichviel  Maasseinheiten  nebeneinander  stellt 
Wenn  also  für  die  Maasseinheiten  zweier  Lichter  oder  gleiche 
Multipla  dieser  Maasseinheiten  die  Gleichungen: 

®_g5  =  ®'  — SB' 
9i-9S  =  9i'-95'  (1) 

SB  =  933' 
gültig  sind,  so  sind  dies  nothwendig  auch  die  Gleichungen: 

®  =  ®' 
95  =  95' 

9t  =  9i'  (2) 

SB  =  93' 
9B  =  9B'. 
An  diesem  Satze  wird,  wie  aus  dem  im  IL  Abschnitte  Ge- 
sagten hervorgeht  und  übrigens  selbstverständlich  ist,  nichts  geän- 
dert, wenn  man  die  jeweiligen  Sonder-Erregbarkeiten  g,  b,  r,  r,  tß 
mit  berücksichtigt  und  statt  der  blossen  (auf  die  Sondererregbar- 


1)  Es  ist  ganz   gleichgültig,  welche  von  den  beiden  Urvalenzen  eines 
Paares  man  als  die  negative  nimmt. 
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keit  =  1  bezogenen)  Urvalenzen   die   Dryalenzmomente  einführt 
Denn  man  erhält  dann  anf  Grand  der  obigen  Oleiohnngen  (1)  and  (2): 

r«— p«  =  r«'— »»' 

und  zugleich  auch: 

9®  =  9®' 

*»  =  6»' 

rdi  =  r{R' 

Der  Fehler  liegt  also  bei  v.  Kries  darin,  dass  er  sich  die 
drei  Gleichungen  (l)  als  solche  denkt,  welche  ganz  nnabhBngig 
von  jeder  weiteren  Bestimmung  erfttUt  sein  können,  welchenfalls 
allerdings  nicht  nothwendig  wäre,  dass,  wenn  sie  in  Bezug  auf 
zwei  wirkliche  Lichter  erfüllt  sind,  auch  jedesmal  ®  =  ®',  @  =  93'^ 
9{=8l'  und  SB  =  93'  sein  müsste.  Da  aber  die  in  den  wirklichen 
Lichtem  möglichen  fflnfgliedrigen  Verhältnisse  zwischen  den  fttnf 
Variablen  eine  beschränkende  Bestimmung  dadurch  finden,  dass 
sich  alle  diese  Verhältnisse  in  einer  Mischebene  unterbringen  lassen, 
auf  welcher  sie  eine  (wenn  auch  nicht  vollständige)  nur  zwei- 
dimensionale Mannichfaltigkeit  darstellen,  so  können 
die  Gleichungen  (1)  nur  erfüllt  sein,  wenn  zugleich  auch  die 
Gleichungen  (2)  erfüllt  sind. 

Wer  das  Mischungsgesetz  einmal  aus  einem  allgemeineren 
Gesichtspunkte  als  dem  der  Y  o  u  n  g'schen  Theorie  durchdacht  hat, 
übersieht  dies  Alles  mit  einem  Blicke,  es  ist  für  ihn  unmittelbar 
verständlich.  Diejenigen,  welche  sich  mit  dem  Mischungsgesetze 
in  dieser  Weise  noch  nicht  befasst  haben,  kann  ich  nur  anf  die 
ganz  elementare  Darstellung  verweisen,  welche  ich  in  meiner  Ab- 
handlung über  dieses  Gesetz  gegeben  habe.  Es  mag  allerdings 
langweilig  sein,  dieselbe  zu  lesen,  wer  aber  nicht  in  der  Lage  ist, 
sich  das  im  Grunde  einfache  Problem  selbst  zurechtzulegen,  wird 
sich  an  diese  Darstellung  halten  müssen,  so  lange  eine  ihm  zusa- 
gendere nicht  vorliegt 

IV. 

Für  diejenigen,  denen  es  Schwierigkeiten  machen  sollte,  die 
Vorstellung  von  fttnf  sich  durchkreuzenden  Ebenen  und  ihren  räum- 

a.  PflOgtr,  AxohlT  t  Phyiiologto.  Bd.  ZLIL  32 
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liobenBeziehniigieitzaeinfloderfegtaEabalteo,  will icb den  von  Krieg 
erhohmieii  /  Einwand  noch  fttr  den  einfacheren  Fäll  der  Bothgrttn- 
blindbeit  erläutern.  Hier  lassen  sich  alle  Liehter  mittels  der  Sehwer- 
punktconstruction  anf  Mner  Geraden  anordnen,  nnd  es  handelt  sieh 
ganz  allgemein,  statt  nm  'Ebenen,  nnr  um  gerade  Linien,  deren 
räumliche  Beziehungen  zu  einander  sich  in  einer  Ebene  anschaulich 
darstellen  lassen. 

Für  den  Rothgrünblinden  kann  man  sich  den  optischen  Beiz- 
werth  der  verschiedenen  Lidbter  in  drei  Componenten  oder  Urva- 
lenzen  zerlegt  denken,  nStnlich  eine  weisswirkende  äB,  eine 
gelbwirkende  ®  nnd  eine  blaawirkende  93.  Die  beiden  letzteren 
vtohalfen '.  sieh  anta^nistisch  wie  positive  und  negative  Grössen. 
lü  BefiEiig  aaf  dep  Rothgrllnblinden  würde  nun  der  Einwand 
V.  Kries  iolgenderftiaAssen  lauten: 

Nach'  der  H  e  r  i'n  g'sohon  Theorie  müssen  zwei  Lichter  (dem  neairal- 
geatiihmteB  l^&rtiell  fovbtoblinden  Auge)  gleich  ertcheineB,  wenn  sie  ober 
föttBtiminen-  hinsichtfich'.  der  WeissvAlenz,  sowie  hinsichtlich  der  D  i  ffit  e  nz 
tvrjjich^n,  G^b*  ut^  BlauvAlens.  Weshalb  nun  dabei  stets  auch  eine  Ueber- 
einstimmung  bezüglich  des  Werthes  jeder  einzelnen  von  den  zwei  farbigen 
Valenzen  statifiadet,  ist  unerfindlich.  —  Nur  durch  die  Annahme,  dass  dem 
Lichte  (für  das  farbenblinde  Auge)  nur  zwei  verschiedene  Heizwerthe  zukom- 
men ui^d  dass  die  Ermüdung  auf  der  Yariirung  von  zwei  Erregbarkeiten 
tteruht^  wird' diese  Schwierigkeit  fortfallen. 

Wir  denken  uns  alle  möglichen  Lichter  nach  der  Qaalitat 
der  optischen  Valenzen,  welche  sie  für  das  Auge  des  Farbenblinden 
haben,,  gemäss  der  Scbwerpunktconstrnction  auf  einer  Gerade  mm 
(Fig;.  1)  angeordnet,  wie  dies  thatsächlich  möglich  ist.  Die  Va- 
lenzen der  verschiedenen  Lichter  seien  in  je  drei  Componenten 
oder  Urvalenzen  SS,  ®  und  99  zerlegt  zu  denken,  und  die  Geraden 
if>%  yy]  und  ßß  seien  die  Werthlinien  der  drei  Urvalenzen  in  dem 
Sinne,  dass  z.  B.  für  die  Maasseinheit  der,  dem  beliebigen  Punkte  I 
d,er  Mischlinie  entsprechenden  Lichter  die  Ordinaten  lw\  lg'  und  W 
die  Werthe  der  drei  Urvalenzen  ausdrücken,  aus  welchen  sich  die 
Oesammtvalenz  der  Maasseinheit  eines  zu  diesem  Punkt  gehörigen 
Lichtes  zusammensetzt^). 


1)  Die  Lage  der  drei  Werthlinien  zur  Mischlinie  ist  zunächst  willkfir- 
lieh,  nur  müssen  die  Werthe  der  ürvalenz  ®  in  entgegengesetzter  Riohtang 
wadhsen,'wie'die  Werthe  der  ünralenz  C,  und  darf  die  Werthlinie  der  ür* 
valoM'91  die  Mieehlinie  nicht  auf  der  Strecke  durohaahneiden,  welche  fwir 


Deb.  A.  von  v.  Kries  wMer  A.  Tbeorie  A.  Öegen färben  erhob,  Einwände.  ßOl 

Nehmen  wir  ferner  an,  die  Urralenzen  @l  und  S  wirkten  änf 
das  Seborgan  wie  xwei  antegonistiache  KrSfte  nod  rerfaielten  sich 


aleo  zu  einander  wie  positive  und  negative  Grössen,  so  würden  sie 
sich  betre&  ihrer  Wirkung  auf  das  Sehorgan  aufheben,  wenn  sie, 
wie  in  den,  dem  Punkte  n  (dem  „neutralen"  Punkt)  entsprechenden 
Lichtern,  gleichen  Werth  haben;  in  allen  übrigen  Lichtern  aber 
w&rde  nur  ihre  algebraische  Summe  (die  „Differenz")  zur  Wirkung 
kommen  k&nnen.  Wir  würden  also  statt  dieser  beiden  Urralenzen 
anch  eine  einzige  S)  ein^lbreu  können,  deren  Grösse  iHr  jeden 
Punkt  der  Miachlinie  denjenigen  Werth  hat,  welcher  zuvor  als  die 
algebraische  Summe  der  Werthe  jener  beiden  Urvalenzen  erschien. 
Diese  Unralenz  S  wUrde  auf  der  linken  Seite  von  n  negative 
Werthe  haben,  wenn  wir  ihre  Werthe  anf  der  rechten  Seite  als 
positive  nehmen,  weil  die  beiden  anfänglich  angenommenen  Urva- 
lenzen  @  und  93  sich   wie  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  veü- 


Bchen  den  Schnittpunkten  b  und  g  der  anderen  Werthlinien  mit  der  Miw:]]- 
lioie  liegt.  Der  Einfachheit  wegen  h&be  ich  die  symmetriBche  Anordnung 
der  ürvalenzgemische  anf  der  Miachlinie  angenommen.  Die  wirklichen  Lich- 
ter haben  ihren  Ort  innerhalb  der  Strecke  bg,  können  aber  nicht  diese  ganze 
Strecke  fdllen,  aondem  grnppiren  sich  nach  rechts  nnd  links  vom  Punkte  n. 
(Tergl.  hieraber  meine  Abhandl.  über  Newton's  Gesetz  der  FarbenmisohuDg.) 
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halten  und  die  Differenz  beider  auf  der  einen  Seite  dem  Üeber- 
sehnsse  der  mit  +,  anf  der  anderen  dem  Ueberschusse  der  mit — 
bezeiebneten  Urvalenz  entspriebt.    Die   Gerade  M  w&re  mm  die 
Werthlinie   der  an  Stelle  der  beiden  antagonistischen  Uryalenzen 
®  nnd  93  angenommenen  Urvalenz  D,  welche  wir  im   Gegensatz 
zu  der  weisswirkenden  Urvalenz  SB  als  die  farbigwirkende  Urva- 
lenz bezeichnen  können.    Insoweit  diese  Urvalenz  in  den  velrschie- 
denen  Lichtem  einen  positiven   Werth  hat,   ist  sie  z.  B.  blaawir- 
kend,  dagegen  gelbwirkend,   insoweit  sie  einen  negativen  Werth 
hat.    Statt  mit  drei   haben    wir  es  also  nur  noch  mit  zwei  Urva- 
lenzen  zn   thun,  denen  die  beiden   Werthlinien  qxp  nnd  öd  ent- 
sprechen.   Jedem  Punkte  der  Mischlinie  entspricht  nun  wieder  ein 
ganz  bestimmtes  Verhältniss   der  Werthe  dieser   zwei  Urvalenzen 
SB  und  S),  wie  zuvor  ein   ganz  bestimmtes   Verhältniss   der  drei 
Urvalenzen  93,  ®  und  SB. 

In  dieser  Weise  können  wir  uns,  sofern  überhaupt  mehr  als 
zwei  Urvalenzen  angenommen  sind,  jede  zwei  Urvalenzen,  welche 
in  Bezug  auf  das  Sehorgan  antagonistische  sind,  durch  eine  ein- 
zige ersetzt  denken,  deren  Werth  immer  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  beiden  ersten  ist.  Umgekehrt  können  wir  eine  ein- 
zelne Urvalenz,  welche  betreffs  ihrer  ^Wirkung  anf  das  Sehorgan 
entgegengesetzte  (4*  und — )  Werthe  annehmen  kann,  ersetzt  denken 
durch  zwei  im  angegebenen  Sinne  antagonistische,  deren  algebrai- 
sche Summe  fttr  jeden  Punkt  der  Mischlinie  (also  für  die  Maass- 
einheit der  diesem  Punkt  entsprechenden  Lichter)  gleich  ist  dem 
Werthe  der  ursprünglichen  einfachen  Urvalenz,  wie  ich  dies 
V.  E  r  i  e  s  gegenüber  bereits  einmal  betont  habe  ^). 

Die  Möglichkeit,  an  die  Stelle  zweier  Werthe  die  algebraische 
Summe  beider  treten  zu  lassen,  beruht  hier,  wie  man  sieht,  dar- 
auf, dass  der  Werth  jener  algebraischen  Summe  in  der  Maasseinheit 
unabänderlich  geknüpft  ist  an  ein  ganz  bestimmtes  nnd  für  jeden 
dieser  Werthe  anderes  Verhältniss  der  beiden  Werthe  von  ®  undS. 
Die  Figur  1  bringt  das  unmittelbar  zur  Anschauung  nnd  ich  hielt 
es  deshalb  fttr  zweckmässig,  die  Sache  geometrisch  zu  erläutern. 

Jedem  Punkte  der  Mischlinie  entspricht,  wie  man  sieht,  einer- 
seits ein  bestimmtes  und  fttr  jeden  Punkt  anderes  (dreigliedriges) 
Verhältniss  zwischen  den  Werthen  der  drei  Urvalenzen,  anderer- 


1)  Dieses  Aroh.  XLI.  Bd.  S.  35. 


üeb.  d.  von  ▼.  Kries  wider  d.  Theorie  d.  Gegenfarben  erhob.  Einwinde.  508 

seits  aber  auch  ein  ganz  bestimmteB  und  für  jeden  Punkt  an- 
deres (zweigliedriges)  Verbftltniss  zwischen  der  algebraischen  Samme 
(der  „Differenz")  der  beiden  UiTalenzen  &  nnd  93  and  dem  Werthe 
der  Urvalenz  SS,  und  zwar  ebensowohl  für  die  Maasseinheit  des 
entsprechenden  Lichtes  als  für  jeden  beliebigen  Bruchtheil  oder 
jedes  beliebige  Vielfache  dieser  Maasseinheit  Wenn  also  in  zwei 
physikalisch  verschiedenen  Lichtern  das  letztere  (zweigliedrige) 
Verhältniss  (@  -IB  :  9B  oder  3)  :  9S)  dasselbe  ist,  so  ist  noth- 
wendig  auch  das  dreigliedrige  Verhältniss  (99  :  ®  :  SS)  zwischen 
den  Werthen  der  drei  Urvalenzen  dasselbe,  und  es  gehören  daher 
die  beiden  Lichter  demselben  Punkte  der  Mischlinie  zu  und  ge- 
statten die  Herstellung  einer  Farbengleichung.  In  zwei  Lichtern 
dagegen,  welche  nicht  demselben  Punkte  der  Mischlinie  entsprechen, 
kann  zwar,  wenn  beide  nicht  gleichviele  Maasseiuheiten  enthalten, 
die  algebraische  Summe  („DiiFerenz'O  der  Urvalenzen  ®  und  93 
gleich  sein,  unmöglich  aber  können  dann  zugleich  auch  der  Werth 
der  Urvalenz  993  und  das  Verhältniss  ® :  93 :  9B  in  beiden  Lichtern 
dieselben  sein,  .und  unmöglich  kann  zwischen  beiden  Lichtem  eine 
Gleichung  hergestellt  werden. 

Berücksichtigen  wir  nun  noch  die  Erregbarkeitsändernngen 
des  Seborganes.  In  Fig.  1  haben  wir  fltr  die  Urvalenzen  in  den 
Maassetnheiten  der  verschiedenen  Lichter  jene  (übrigens  willkürlich 
gewählten)  Werthe  vorausgesetzt,  welche  ihnen  zukommen,  wenn 
sämmfliche  Sonder-Erregbarkeiten  (g^  b  und  u;)  =  1  sind  (oder 
das  Sehorgan  in  jeder  Beziehung  neutral  gestimmt  ist).  Nehmen 
wir  non  an,  die  Sonder-Erregbarkeit  w  habe  im  Verhältniss  von 
1  :  0,75,  die  Sonder-Erregbarkeit  g  im  Verhältniss  von  1  :  0,5  ab- 
genommen, die  Sonder-Erregbarkeit  b  aber  sei  im  Verhältniss  von 
1 :  1,5  gesteigert,  wobei  also  g  um  ebensoviel  abgenommen  hätte, 
als  b  zugenommen  hat.  Dies  bedeutet  nun  ganz  dasselbe,  als  ob 
die  Werthlinien  yy,  ßß  und  qxp,  statt  der  in  Fig.  1  dargestellten, 
die  in  Fig.  2  dargestellte  Lage  hätten.  Wie  man  sieht,  ist  jetzt 
in  den  zum  Punkte  n  gehörigen  Lichtern  die  algebraische  Summe 
(„Differenz*')  der  beiden  Urvalenzen  ®  und  93  nicht  mehr  gleich  Null, 
wie  im  ersten  Falle,  sondern  dies  ist  jetzt  in  den  dem  Punkte  n* 
zugehörigen  Lichtern  der  Fall.  Ebenso  entsprechen  allen  anderen 
Punkten  der  Mischlinie  jetzt  andere  Werthe  der  algebraischen  Summe 
der  Urvalenzen  ®  und  93  und  es  hat  die  Misohlinie  dd  dieser 
Summen  jetzt  eine  andere  Lage.    Zugleich  ist  der  Werth  der  Ur- 


Valenz  SSJ  für  die  MattaseinheU  jedes  Lichtes  jetzt  ein  anderer  als 
zavor.    Aber  es  ist  nmittelbar  ersiobttiob,  dassalle  Lichter,  welelie 


Figur  2. 
zavor  einem  und  demselben  Punkte  der  Hischlinie  zn^bSrten,  dem- 
selben anoh  jetzt  noch  zagehOr^n  and  also  nach  wie  vor  Farbeo- 
gleiohnngen  uDter  sich  zulassen,  wenn  aie  anoh  jetzt  wegen  der 
VerUndernng  ihrer  Beizmomente  eftmintlich  andere  ansseben 
naüsseD  als  zuvor.  Wie  sie  jetzt  ansseben,  ist  hier  gl«ichgflltig, 
jedenfalls  aber  tnüBaen  sie  bei  gleicher  Zahl  ihrer  Maasaeinheiten 
wieder  nnter  sich  ganz  gleich  erscheinen. 

Ich  habe  hier  die  Annahme  gemacht,  daas  die  Sondererregbarkeit  h  für 
die  UrvalenE  9  um  eben  so  viel  gewachsen  sei,  wie  die  Sondererregbarkeil 
ff  fijr  die  UrraleiiK  9  abgenommen  hat.  Aber  ioh  bemerke  autdriicklich,  dass 
dieie  Antuhme  fGr  die  hier  bwprochene  Streitfrage  ganz  gleichgültig  i<t,  ood 
dan  wir  ebenio  gut  ganz  beliebige  andere  Verwilderungen  der  Sondererr^- 
barkeiten  g  und  b  hätten  annehmen  können.  Immer  würden  wir  ganz  wie 
in  Figur  2  die  Werthlinie  der  algebraischen  Summen  der  Urvaleusea  G  uai 
!B  für  die  Haaueinheiten  konstruiren  können,  und  immer  worden  Lichter, 
welche  zuvor  einem  bestimmten  Punkte  der  Mischlinie  angehörten  und  daher 
eine  Gleichung  zulieBBen,  dies  auch  jetzt  wieder  zu  thun.  Die  Werthlinie  iJ 
der  algebraischen  Summen  („Differenzen")  der  ürvalenzen  &  und  S,  d.  i.  also 
die  Werthlinie  der  dafür  eingesetzten  einfachen  Drvalenz  1B  wBrde  aber, 
wenn  sich  die  Sondererregbarkeiten  g  und  6  nicht  um  denselben  Werth 
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im  entgegengeseteten  Sinnä  geändert  hfttten,  nicht  mehr  deniellien  Winkel  mit 
der  Misdilinie  einBohlieesen  wie  in  Figur  1,  also  nicht  bloss  paralJM  eu  sich 
selbst  verschoben,  sondern  auch  in  ihrer  Neigui^  zur  ^ischlinie  verändert 
erscheinen. 

•  •     r 

■  / 

Ganz  das  Analoge  von  dem ,  was  leb  hier  f)tr  den  Till  den 
Botbgrfinblindheit  erörtert  habe,  in  welchem  dem  Lichte  ausser  einer 
weiss  wirkenden  Urvalenz  9B  eine  farbigwirkende  S)  znznscbieiben 
ist,  welche  positire  nnd  negative  Werthe  haben  kann,  und. Air 
welche  man  daher  zwei  antagonistische  Urvalenzen  ®  und  3  ein- 
führen darf,  gilt  nun  auch  für  den  Fall  des  normalen  Auges.  Für 
dieses  hat  das  Licht  ausser  der  weisswirkenden  Urvalenz  zwei 
farbig  wirkende  Urvalenzen,  deren  jede  positive  und  negative 
Werthe  haben  ttnd  deshalb  ebenfalls  in  je  zwei  antagonistische 
Urvalenzen,  &  und  SB  einerseits  und  9t  und  93  andererseits,  zerlegt 
gedacht  werden  kann,  womit  wir  also  fünf  Urvalenzen  erhalten'. 
An  die  Stelle  der  Misch  11  nie  tritt  hier  die  Misch  ebene,  an 
die  Stelle  der  Werthlinien  treten  die  Werth  ebenen,  an  Stelle 
des  neutralen  Punktes  der  Mischlinie  treten  zwei  neutrale  Ge- 
rade in  der  Misefaebene  (die  Knl^LiBien)  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  sich  nach  meiner  Theorie  ebenso 
wie  nach  der  Y  o  n  n  g'schen  den  Reizwerth  eines  beliebigen  Lichtes 
auch  in  nur  drei  Oomponenten  zerlegt  denken ;  denn  auch  wenn 
man  sich  die  gelb-blau  und  die  roth-grfin  wirkende  Urvalenz  noch 
weiter  in  je  zwei  antagonistische  Urvalenzen  zerlegt  denkt  und 
also  fünf  Urvalenzen  annimmt,  kommt  doch  von  jedem  solchen 
antagonistischen  Urvalenzpaare  nur  je  die  Resultirende  (algebt'aische 
Summe)  zur  Wirkung,  so  dass  es  sich  im  Wesentlichen  immer  nur 
um  drei  Componenten  des  Reizwerthes  handelt.  Der  Umstand,  dass 
jede  der  beiden  farbig  wirkenden  Urvalenzen,  welche  meine  Theorie 
neben  einer  dritten,  weisswirkenden  Urvalenz  annimmt,  sowohl 
positive  als  negative  Werthe  haben  kann,  und  dass  dementsprechenä 
die  Erregbarkeitsäuderungen  des  Sehorganes  sieh  durchaus  nicht 
in  so  einfacher  Weise  auffassen  lassen,  wie  man  früher  gewöhnt 
war;  ferner  der  Umstand,  dass  den  entgegengesetzten  (+  und — ) 
Werthen  einer  farbig  wirkenden  Urvalenz  verschiedene  ürquali- 
täten  der  Empfindung  (einerseits  Blau  und  Gelb,  andererseits  Grün 
und  Roth)  entsprechen:  dies  Alles  empfiehlt  die  Zerlegung  jeder 
der  beiden  farbig  wirkenden  Urvalenzen  in  je  zwei  antagonistische 
Urvalenzen.    In  einer  weiteren  Abhandlung  wird  dies  ausführlicher 


506  Ludwig  MatthiesBen: 

erOrtert  werden.  Da  aber,  wie  man  sieht,  gar  nichts  hindert,  nur 
drei  Urvalenzen  einzufahren,  wenn  man  auf  den  Yortheil  grösserer 
Anschaulichkeit  verzichten  will,  so  sind  ttberbaupt  alle  Ein- 
wände gegen  meine  Theorie,  welche  sich  gegen  die 
Annahme  von  fttnf  Urvalenzen  richten,  von  vornherein 
gegenstandslos.  Hierdurch  werden  also  nicht  blos  die  in  dieser 
Abhandlung  erörterten,  sondern  auch  noch  andere,  später  kurz  zu 
erwähnende  Einwendungen  gegen  meine  Theorie  hinfällig. 


(Anf  dem  phyBikalitohen  Inatitnte  zu  BoBiock.) 

Ueber  die    Thomas'schen   Bipolarcurven   auf  ange- 
schliffenen Erystalllinsen. 

Von 
Prof.  Dr.«  Ladwtg  NatthieMieB* 


Die  Überaus  regelmässigen  bipolaren  und  concentrischen  Kreis- 
systeme auf  ebenen  Schliffen  gehärteter  Krystalllinsen,  welche  Tho- 
mas^) zuerst  beobachtet  und  beschrieben,  später  Czermak  *)  syn- 
thetisch erklärt  hat,  sind  bisher,  so  viel  mir  bekannt,  analytisch 
aus  dem  histologischen  Bau  der  Erystalllinsen  noch  nicht  deducirt 
worden.  Ich  v^rde  im  Folgenden  zu  zeigen  versuchen,  wie  man 
unter  gewissen  einfachen  oder  auch  allgemeineren  Voraussetzungen 
über  die  Form  der  Querschnitte  der  Linsenfasern  zu  sehr  einfachen 
und  messbaren  Beziehungen  zwischen  den  Abplattungsverhältnissen 
der  Fasern  und  den  Distanzen  der  beiden  Pole  sowie  den  Gestal- 
tungen der  concentrischen  Curven  gelangen  kann.  Vielleicht  tragen 
die  gewonnenen  Resultate  dazu  bei,  jene  Verhältnisse  der  Fa- 
serung, namentlich  in  der  Umgebung  des  Kernes  viel  genauer  za 
erforschen,  als  es  bisher  möglich  gewesen  ist. 

Unter  dem  Abplattungsverhältnisse  der  Fasern  soll  das  Ver* 
hältniss  m  der  Breite  zur  Dicke  verstanden  werden  und  zwar  die 


1)  Prager  Vierte^ahressehrift,  Bd.  J.  Ausserord.  Beil.  S.  1.  (1854). 

2)  Zeitsohr.  f.  wissenecb.  Zoologie,  Bd.  VII  S.  165. 
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Breite  peripherisch,  die  Dicke  aber  radial  gemeBsen.  In  seiner 
pbysiologiBchen  Optik  giebt  r.  H  e  1  m  h  o  1 1  z  fUr  die  inenBcbliciie 
Linse  an  m^S;  nacb  der  von  Czermak  gegebenen  Zeicfanting 
(Taf.  XI,  Fig.  2)  würde  Air  die  Faeem*  einer  Doreohliose  sein 
m  =  5,  V.  Relmholtz  giebt  ferner  an,  dass  m  nach  dem  Linsen- 
kem  hin  znnebme,  worana  aicb  ergeben  wttrde,  da«s  m  im  allge- 
meinen  nicht  eonstant,  sondern  eine  Function  von  dem  Radius  q 
der  Liosenschicht  sei.  Wie  nnn  diese  Function  auch  beschafTeo 
sein  mOge,  so  wollen  wir  doch  zunächst  zur  klareren  Einsicht  in 
die  Methode  der  Analytik  des  Problems  von  einfacben  Vorans- 
setzungen  ausgehen.  Sicher  und  fassbar  an  dem  Problem  ist  aber 
der  Umstand,  dass  man  die  Differeozialgleichung  der  Cnrven- 
scfaaaren  aufstellen  kann,  wenn  man  annimmt,  dass  in  einer  and 
derselben  Linsenschicht  das  Verhältniss  m  eonstant  sei  im  Aeqnator 
der  sphärischen  Fiscblinse,  and  dass  sie  scharf  in  die  Aze  ans* 
laufe.  Da  der  Querschnitt  der  Fasern  verschwindend  klein  gegen 
den  Radius  q  einer  Linsenschicht  ist,  so  wird  man  auch  das  Dif- 
ferenzial  einfuhren  dürfen. 

Wir  betrachten  nun  den  Durchschnitt  einer  Faser  in  einem 
Ebenenschnitte,  welcher  parallel  mit  der  optischen  Axe  in  dem  Ab- 
stände a  vom  Linsencentrum  geführt  ist.  Der  Ebenenschnitt  ist 
ein  Kreis  nnd  wir  suchen  das  Bogenelement  der  Curve,  welches 
eine  Transversale  in  dem  schiefen  Durchscbnitte  einer  Einzelfaser 
sein  wird.  Um  die  Richtung  der  in  Betracht  kommenden  Trans- 
versale näher  zn  bezeichnen,  so  wird  dieselbe  angcnecheinlich  die 
Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  jeder  Diagonalreihe  von  Fasern 
sein.  Die  Querschnitte  sind  sechseckig  und  wabenftlrmig  anein- 
ander gefUgt.  Man  erkennt  leicht,  dass  man  fUr  die  folgenden 
Betrachtungen  an  die  Stelle  des  OefllgeB  von  gestreckten  Sechs- 
ecken in  Parallelreihen  aufeinander  gelagerte  Rechtecke  von  der 
halben  Dicke  setzen  kann,  wobei  die  Transversale  TD  mit  den 
Diagonalen   coincidirt  (Fig.  1).     Wir   betracbten    also   statt    der 
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wirklicbeo  Fasern  solche  von  der  gleiefaea  Breite,  aber  der  halben 
Dicke.  Diese  Dicke  »ei  öq  uod  folgeweiso  die  Breite  am  Aeqaator 
gleich  2mf{Q)de.  Die  rechtwinkligen  Coordinsten  des  Paoktes  P 
der  Carve  in  der  Sehliffebene  seien  x  und  y  {x  parallel  zam  Aeqoator, 
y  parallel  znr  Linsenaxe);  der  Goordinateaanfangspankt  im  Mitlel- 
pankte  M  der  kreisförmigen  Sohliffebeoe,  i;  der  rad.  rect  des 
Punktes  P,  q  sein  Abstand  vom  Linaencentram  C,  wobei  wir  am 
auf  die  Kugelform  der  Linse  beschränken.  Ist  db  die  Breite  der 
EU  P  gehörigen  Faser  im  Aeqnator,  d/f  dieselbe  im  Pnnkte  P,  so  IbI 


bx=  -  ds. 
Da  f'^—a'+if  ist,  so  erhält  man  noch 

wo  di;  die  Bcbeinbar<)  Dicke  der  Faser  in  der  SohlifTebene  bedeutet. 
Um  die  Differenzialgleichung  der  Trajectorie  in  x  und  y  zu  er- 
halten, fehlt  also  nur  noch  die  Relation  zwischen  dy^und  ds,  welche 
mit  Hülfe  der  sphärischen  Trigonometrie  gefunden  wird.  Die  be- 
treffende körperliche  Ecke  wird  gebildet  von  der  Ordinate  j(=P^, 
der  Kreistangente  PT  im  Schliffe  und  der  Tangente  PU  des  Me- 
ridians   (Fig.  2).      Man    Söcht    den   Winkel    UPT=y;    dann   ist 


Figur  3. 
iiß  =  siuyös.    Von  dem  sphärischen  Dreiecke    UNT  sind  iwei 
Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  c  bekannt.  Es  ist  nämlich 

ATD"=o=90Harc  cos^j 
NPT=ß=90°+äTC  cos^, 
t/JVr=c=arc  tan  -  • 
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X  Q 

cos  }^  =  COS  a  COS  i?  +  sin  a  sin  /?  cos  c  =  y^fvp  X  ~  • 

a  y 

Vereinigen  wir  sämmtliche  Gleichungen  miteinander,  so 
resultirt 

2fnf{Q)  ÖQ  _   adx 

nnd  dieses  ist  die  Differenzialgleichung  des  geometrischen  Ortes 
der  Mittelpunkte  von  den  Durchschnitten  der  diagonal  continnirlich 
aneinander  gereihten  Fasern.  Wenn  in  dem  Integral  dann  q^  = 
a^-hx^+y^  substituirt  ist,  so  hat  man  die  Gleichung  der  Gurven- 
scbaar  in  rechtwinkligen  Coordinaten. 

Um  uns  nun  yon  den  Contouren  auf  einer  Schlifffläche  eine 
Vorstellung  zu  yerschaffen,  wollen  wir  für  die  Beschaffenheit  der 
Function  f{Q)  einige  specielle  Annahmen  machen.  Es  sei  zunächst 
fiQ)  ^  h  d.  h.  das  Verhältniss  der  Breite  zur  Dicke  der  Fasern 
in  allen  Schichten  des  Aequators  constant,  also  die  Differenzial- 
gleichung 

2m  d^        adx 

-     —  ~^—  —————  • 

Das  Integral  ist 

1  X 

log  nat  Id^+x^+y^)  =  -  arc  tan  -  +  C 

m  a 

Um  die  Constante  C  zu  bestimmen,  nehmen  wir  au,  es  werde 
x^Xq  für  y=0;  dann  ist 

,  a^+x^+V^        1  /  X  Xn\ 

log  nat  — p- — =— -  =    - 1  arc  tan arc  tan   -  1  • 

Eine  einfache  Untersuchung  dieser  Curve  lehrt,  dass  y  noch 
für  einen  zweiten  Werth  x=iXi  verschwindet,  so  dass  man  hat 

,  a*  +  a?i^       1  /  x-i  Xn\ 

log  nat  e  ,    \  =  —1  arc  tan  ~  —  arc  tan  —  )• 
°        ü^+Xq^      m\  a  af 

Man  übersieht  sofort,  dass  fttr  diese  Schaaren  conjugirter 
Punktepaare  Xi  =  Xq  wird  in  einem  bestimmten  Punkte  der  a?-Axe, 
welcher  einen  Pol  der  Curvenscbaar  darstellt.  Wir  setzen  für 
diesen  singulären  Punkt  Xi  ='  Xq  =  Ri  dann  ergiebt  sich  eine  ein* 
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fache  Beziehung  zwischen  R,  a  und  m  dnrch  Differenzirnng  der 
Gleichung  in  a,  Xi  und  Xq.    Man  findet 

2a:id2:i       2xQdxQ      a  l    dxi  öxq 


also  für  Xi=Xq=R 


O^+Xq^ 


m  \a 


a       a 


''+a:i« 


m 


a«+V 


) 


WO  d  den  Abstand  der  beiden  Pole  in  der  oberen  und  unteren 
Hälfte  der  Schliflfebene  bezeichnet.  Beispielsweise  ist  der  Radius 
einer  Linse  vom  Dorsch  (gadus  callarias)  gleich  5mtn;  ist  a  =  2mm 
und  m  =  5,  so  wtlrde  d  =  0,4  mm  betragen.  Der  Abstand  der 
beiden  Pole  vom  Mittelpunkte  M  kann  also  nur  ein  sehr  geringer 
sein,  wie  solches  an  einem  Schliffe  an  einer  gehärteten  Schafs- 
linse wahrgenommen  wird,  den  Herr  Professor  Aubert  mir 
zeigte.  Da  d  mit  a  zugleich  verschwindet,  so  verschwinden 
die  getrennten  Systeme  in  einem  Meridionalschnitt  und  machen 
einem  einzigen  Systeme  von  concentrischen  Kreisen  Platz. 

Es  bleibt  noch  flbrig,  die  Beschaffenheit  der  Curvenschaaren 
in  der  Umgebung  der  Pole  zu  untersuchen.  Wir  nehmen  deshalb 
an,  es  differenziren  sich  Xi  und  Xq  um  eine  sehr  kleine  Grösse  2  J, 
so  dass  man  hat  Xi^R-hJ,  Xq-^R—J.  Eliminirt  man  fii,  so 
geht  die  Gleichung  in  Xi  und  Xq  über  in 


log  nat 


1  + 

2R 
a 


2RJ+J^ 


—  log  nat 


1- 


2RJ-jP 

a^+R 


arc  tan 


R+J 


a 


—  arc  tan 


R-J 


-1 

a     J 


welche  identisch  verschwindet,  wenn  man  nur  bis  zu  Grössen  der 
Kleinheit  der  III.  Ordnung  excl.  entwickelt.  Demnach  gehen  die 
Curven  in  der  Umgebung  der  beiden  Pole  durch  zwei  Punkte  der 
^r-Axe,  welche  von  jenen  gleiche  Abstände  haben.  Die  Coordi- 
naten  der  Curve,  welche  durch  diese  Punkte  Xi  =  R-^  J  und 
Xq  =  B— z/  geht,  seien  y  und  ^;  alsdann  wird  ihre  Gleichung  sein 


log  nat 


1+ 

2R 

a 


—  log  nat 


2JZg-fg«+yg 
arc  tan  —     —  arc  tan 


1+ 


2RJ+J^ 


a^+R^ 
R+J 


a  a 

und  wenn  man  die  Glieder  bis  zur  Kleinheit  der  IH.  Ordnung  excl. 
entwickelt,  ? + y* = -^^ 
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welches  die  Gleichung  eines  Kreises  ist.  Wird  a»^0,  so 
geht  die  allgemeine  Gleichung  tlber  in 

d.  h.  in  einem  Meridionalschnitte  gehen  sämmtliche  Curven  Über 
in  ein  System  von  concentrischen  Kreisen  um  das  Kerncentrnm  C, 

Wir  wollen  jetzt  allgemein  annehmen,  es  sei 

Aß)  =  l+oJ  +/?(J)'+ 

dann  ist  die  Differenzialgleichung  der  Gurven  immer  integrebel 
und  die  Corvenschaaren  behalten  immer  noch  zwei  Pole;  jedoeh 
wird  ihre  Distanz  d  eine  andere  und  die  Corvenschaaren  in  der 
Umgebung  derselben  werden  elliptisch.  Um  dies  zu  erweisen, 
können  wir  uns  auf  den  Specialfall 

beschränken.    Die  Differenzialgleichung  ist  alsdann 

Für  y=0  erhält  man  aus  dem  Integrale 

log  nat  ^-J-,  +  ~-  {ia^+x^^  -  V^M- V)  = 


-  (  arc  tan  ^  —  arc  tan  —  | 
m\  a  a) 


Die  Differenzirung  dieser  Gleichung  nach  X(^  und  z^  führt  auf 
die  Bedingungsgleichung 


^<'+«°  !/>+©') 


Führt  man  nun  in  die  allgemeine  Coordinatengleichung  diesen 
Werth  von  m,  sowie  die  Coordinaten  |  und  y  ein,  entwickelt  wieder 
sämmtliche  Glieder  bis  zu  Grössen  der  Kleinheit  III.  Ordnung  excl., 
so  findet  man 
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man  finden 


Wfirde  man  ausgehen  von  der  Funktion  f{Q)  =  ^  ^  so  wttrde 


R\^ 


?  +  ^.=,.4.=^™ 


Jt-T  J^i         M    -1  -  i^vg 


'+(?) 


In  dem  Falle  also,  wo  a  positiv  ist,  liegt  die  grössere  Axe 
der  Ellipsen  parallel  zur  optischen  Axe.  Nnn  wird  freilich  das 
Verhältniss  R :  a  immer  ziemlich  klein  sein,  so  dass  die  Ellipsen 
in  der  anmittelbaren  Nähe  der  Pole  sich  wenig  von  Kreisen 
nnterscheiden.  Wäre  es  aber  möglich  das  Axenverhältniss 
J :  Ji  zu  messen,  so  wttrde  man  im  Stande  sein,  die   Function 

f(Q)  =  i4.a-?-4-  ^|_?.j.f...  zß  bestimmen,  d.  h.  die  unbestimm- 
ten Coef&cienten  a,  /?,...  und  zwar  aus  ebensoviel  Schliffen  in 
verschiedenen  Abständen  Oi,  02, . . .  vom  Linsencentrum. 

Es  ist  nnn  aber  mehr  Aussicht  vorhanden,  die  Function  fi^) 
auf  Schliffen  zu  messen,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  ge* 
ftthrt  sind.  In  einem  centralen  Aequatorialschnitte  werden  dio 
Fasern  in  ihrem  grössten  Querschnitte  und  senkrecht  getroffen. 
In  diesem  wie  in  allen  anderen  zur  optischen  Axe  senkrecht  ge- 
führten Ebenenschnitten  mttssen  Curvensysteme  auftreten,  welche  von 
den  concentrischen  Kreisen  der  Linsenschichten  abweichen  oder 
sie  durchschneiden.  Denken  wir  uns  einen  solchen  Schnitt  im  Ab- 
stände a  von  der  Aequatorialebene  geführt,  bezeichnen  die  Polar- 
coordinaten  mit  t]  und  d-^  mit  q  den  rad.  vect.  der  Schicht,  in 
welchem  der  betrachtete  Schnitt  P  der  Faser  liegt,  so  sind  die 
Differenzialgleichungen  folgende: 

folglich  die  Differenzialgleichung  der  Diagonalcurven 

Q         2m 
Nehmen  wir  zunächst  an,  es  sei  f{Q)=lf  so  ist 


^«=Po*« 


h 


und  die  Polargleichung  auf  dem  Schliffe 
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i;8+a*=(i7o'+o*)c*' 

Dies  ist  die  Gleichnng  einer  Spirale.    Ist  a=0,  also  der 
Ebenenschnitt  die  Aequatorialebene,  so  wird 


ij2=»;o*c 


m      j 


welches  die  GleichuDg  der  logarithmischen  Spirale 
von  Bemoalli  i&t.  Sind  t^q  und  r^  zwei  rad.  vect.  auf  dem  Darob- 
messer,  welche  um  1 80^  von  einander  absieben,  so  ist 


also 

7t 


m= 


2  (log  nat  %  —  log  nat  i^o) 


Ist  beispielsweise  im  Dorschaage  m=5,  t^^=2  mm,  so  ist 
»?i=2,738mm.  Die  Spirale  würde  dann  im  Punkte  r-^  um  0,738  mm 
von  dem  Kreise  abweichen,  welcher  zu  7}^^  gehört. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  es  sei  f{Q)=  -  >  so  erhalten  wir 

T 

und  die  Polargleich ang  der  Trajectorie  auf  der  Schliilfläche 

welche  ebenfalls  die  Gleichung  einer  Spirale  ist.  Ist  a=0,  so  re- 
sultirt 

welches  die  Gleichnng  der  Archimedischen  Spirale 
ist  Sind  wiederum  i^o  und  r^^  zwei  rad.  vect,  deren  Polarwinkel 
um  180^  verschieden  sind,  so  ist 

1 

folglich 

rrt 


m= 


^^Vi-Vq) 
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Ist  beispielsweise  tn  =  5,  r=5iDiii,  7^0  =  ^d^Q^}  so  ergiebt  sich 
r^j^  =  3,57  mm  und  die  Spirale  weicbt  schon  am  1,57  mm  yon  dem 
Kreise  ab,  welcher  durch  tjq  geht.  Bei  dem  hier  zu  Grande  gelegten 
Werthe  der  Function  /'(^),  welcher  sich  den  nattlrlichen  Verhält- 
nissen weniger  anpasst  als  der  vorhergehende,  schweifen  die  Car- 
ven  stärker  ans.    Es  lässt  sich  natürlich  die  allgemeine  Function 

f(^Q)  =  i  +  a  —  +  ßl-j  +, , .  immer  genauer  bestimmen,  wenn  man 

Schliffe  in  verschiedenen  Abständen  o^,  02» . . .  herstellt 

Es  giebt  nan  immer  zwei  solcher  Spiralsysteme  von  entgegen- 
gesetzter Drehnng  und  sie  sind  in  jedem  senkrecht  zur  optischen 
Axe  geführten  Schnitte  unipolar.  Denkt  man  sich  aber  einen 
solchen  Schnitt  im  Abstände  a  vom  Linsencentrum  um  die  Aequa- 
torialaxe  gedreht,  so  werden  die  Spiralsysteme  bipolar  und  gehen 
nach  einer  Drehung  von  90^  in  die  T  h  0  m  a  s' sehen  Gurvensysteme 
ttber,  welche  also  nur  einen  Specialfall  dieser  interessanten  Figuren 
bilden.  Fttr  irgend  einen  beliebigen  Schnitt  einer  kugelförmigen 
Erystalllinse  lässt  sich  ohne  Schwierigkeiten  die  Dififerenzialgleichang 
der  Spiralen  herleiten;  sie  ist  jedoch  so  complicirt,  dass  wir  hier 
von  der  Integration  absehen.  Das  Resultat  unserer  Untersuchungen 
können  wir  so  formuliren,  dass  in  jedem  beliebigen  Schnitte 
einer  Krystalllinse  im  allgemeinen  zwei  Schaaren  bipo- 
larer Spiralen  auftreten,  welche  als  die  Verbindungs- 
linien der  Mittelpunkte  von  den  Diagonalreihen  der  Fa- 
serschnitte anzusehen  sind. 
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Schreiben  an  den  Herausgeber. 

Von 
Prof.  Dr.  J.  Tarchanoff  in  St.  Petersburg. 


Im  Jahre  1874  erschien  in  dem  von  Ihnen  redigirten  Archive 
eine  Mittheilung  ^)  des  Herrn  Dr.  Cyon,  der  damals  noch  als 
Professor  der  Physiologie  in  unserer  Medico-chirurgischen  Aka- 
demie fungirte.  In  der  betreffenden  Mittheilung  hat  Dr.  Cyon 
meine  Arbeit  „Ueber  den  Einfluss  der  Temperaturänderungen 
auf  die  centralen  Enden  der  Herznerven*'  veröffentlicht. 

In  dieser  Mittheilung  sagt  Dr.  Cyon  unter  Anderem  Fol- 
gendes: ,Ich  habe  daher  den  Dr.  Tarchanoff  zu  einer  erneuerten 
Vornahme  einer  solchen  Untersuchung  veranlasst,  deren  Resultat 
hier  mitgetheilt  werden  soll"  (S.  342)  und  etwas  weiter  sagt  er 
wieder:  „Ich  will  nun  noch  hinzufügen,  dass,  ehe  wir  zu  den  Ver- 
suchen selbst  geschritten  sind,  Herr  Tarchanoff  eine  Reihe  von* 
sorgfältigen  Temperaturmessungen  ausgeführt  hat**  u.  s.  w.  (S.  343). 

Aus  den  angeführten  Citaten  kann  ein  Jeder  sich  überzeugen, 
dass  in  der  betreffenden  Mittheilung  des  Herrn  Cyon  die  Rede  von 
meiner  Arbeit  ist,  an  welcher  Dr.  Cyon  zuweilen  Theil  genommen 
hatte;  denn  diese  Arbeit  wurde  damals  von  mir  in  dem  Labora- 
torium des  Herrn  Cyon  und  folglich  unter  seiner  Leitung  geführt. 
Beiläufig  sei  noch  erwähnt,  dass  ich  damals  schon  Dr.  der  Medicin 
war  und  seit  meiner  Studentenzeit  mich  speciell  mit  der  Physio- 
logie beschäftigt  und  schon  früher  einige  physiologische  Unter- 
suchungen, die  aber  nicht  unter  C  y  o  n's  Leitung  gemacht  worden 
sind,  veröffentlicht  habe. 

Man  kann  sich  nach  Alledem  meine  Verwunderung  denken, 
als  ich  in  der  unlängst  erschienenen  Sammlung  von  allen  früher  ver- 
öffentlichten Arbeiten  des  Herrn  Cyon  unter  dem  Titel :  „Ge- 
sammelte physiologische  Arbeiten**  von  Dr.  E.  Cyon,  Berlin  1888, 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  8.  1874,  S.  MO. 
E.  Pflüger.  Archiv  f.  Phyulologle.    Bd.  XLII.  .32  * 
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auch  meine  eingangserwähnte  Arbeit,  aber  ohne  jedwede 
Erwähnung  meines  Namens  und  folglich  als  eine  eigene 
Arbeit  des  Herrn  Gyon  abgedruckt  vorfand. 

Ich  lege  keinen  besonderen  Werth  auf  diese  meine  Arbeit, 
aber  dessenungeachtet  halte  ich  es  fUr  meine  Pflicht,  die  medici- 
nische  Welt  auf  diese  letzte  That  des  Herrn  Gyon  aufmerksam 
zu  machen,  da  dieselbe  nicht  ohne  Bedeutung  in  dem  Sitten- 
gemälde unserer  Zeit  ist. 


nrr.  ,v  r  d  ges.  ^hvsioluqie.  Bd  XLII. 
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Ueber  Hefegifte. 

Von 
Prof.  Dr.  Hugo  Schalz  (Greifswald). 


Hierzu  Tafel  III  bis  VIII. 


In  meinem  Aufsatz:  „Zur  Lehre  von  der  Arzneiwirkung" ^) 
hatte  ich  den  Satz  ausgesprochen,  dass  jeder  Reiz  auf  eine  ein- 
zelne Zelle  sowohl,  wie  auch  auf  die  aus  Zellgruppen  bestehenden 
Organe  entweder  eine  Vermehrung  oder  eine  Verminderung  ihrer 
physiologischen  Leistungen  bedinge,  entsprechend  der  geringeren 
oder  grösseren  Intensität  des  Beizes.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes 
habe  ich  in  derselben  Arbeit  für  das  Verhalten  der  thierischen 
Zelle  gegenüber  dem  Einfiuss  von  Arzneistoffen  darzuthun  versucht 
und  auf  seine  ßedeutung  für  die  Therapie  hingewiesen. 

Bei  der  Bearbeitung  dieser  Frage  erschien  es  mir  in  vieler 
Hinsicht  wichtig  und  interessant  nachzusehen,  ob  das,  was  ich 
dort  im  Hinblick  auf  die  thierische  Zelle  austlihrte,  auch  für  die 
Pflanzenzelle  gelte.  Im  bejahenden  Fall  musste  der  von  mir  auf- 
gestellte Satz  an  Basis  gewinnen  und  als  für  jede  lebende  Zelle 
gültig  sich  erweisen.  Einzelne  Beispiele  über  das  Verhalten  von 
Hefe  gegenüber  Substanzen,  die  als  Hefegifte  wirken  können, 
führte  ich  in  der  genannten  Arbeit  schon  an  und  konnte  für  die 
Ameisensäure  sowie  das  Thallin  den  zahlenmässigen  Nachweis 
beibringen,  dass  die  Gährungsthätigkeit  der  Hefe  durch  sehr  ge- 
ringe Mengen  eines  der  genannten  Stoffe  über  die  Norm  gesteigert 
werden  kann.  Es  ist  allerdings  auch  auf  diesem  Gebiete  die  Er- 
fahrung dem  Experimente  bereits  lange  vorausgeeilt,  und  dass 
Zusätze  von  sonst  gährungswidrigen  Substanzen,  wie  z.  B.  Kupfer- 

1)  Virchow's  Archiv  1877,  Bd.  108,  S.  427. 
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Vitriol  oder  Salicylsäure,  unter  Umständen  die  Hefe  zu  energischerer 
Tbätigkeit  veranlassen  können,  gewissen  Gewerben  nicht  anbekannt. 
Experimentelle  Untersuchangen  über  diesen  Vorgang  liegen 
indess,  soweit  mir  bekannt,  in  der  von  mir  angestrebten  Ansdehnang 
bisber  noch  nicht  vor.  Grade  die  Hefenzelle  eignet  sich  besonders 
gat  als  Versuchsmaterial,  da  sie  uns  die  Möglichkeit  an  die  Hand 
giebt,  auf  ihre  Lebensenergie  durch  Messung  der  Prodncte  ihrer 
Tbätigkeit  directe  Schlüsse  ziehen  zu  können. 

I.    Anordnung  der   Versuche. 

Als  ich  zuerst  an  die  Lösung  der  mir  gestellten  Aufgabe  heran- 
ging, hoffte  ich,  durch  einfache  Bestimmung  der  während  der 
Gährung  gelieferten  Kohlensäure  zum  Ziele  kommen  zu  können. 
Ich  bediente  mich  dazu  der  kleinen,  von  A.  M  a  y  e  r  ^)  angege- 
benen Apparate,  die  es  gestatten,  die  gebildete  Kohlensäure  durch 
Wägung  zu  ermitteln.  So  zweckmässig  und  für  einfachere  Versuehs- 
bedingungen  ausreichend  diese  Apparate  auch  sind,  so  sah  ich  mich 
doch  im  Verlauf  der  Untersuchung  aus  mehreren  Gründen  genöthigt, 
eine  andere  Methode  zu  wählen.  Abgesehen  davon,  dass  ich  mit 
grösseren  Quantitäten  Hefe  arbeiten  musste,  deren  gegenseitiges 
Gewichtsverhältniss  bei  mehreren  gleichzeitigen  Versuchen  sich 
kaum  in  genügender  Weise  bestimmen  Hess,  haftete  dem  Arbeiten 
mit  den  M  ay  e  r'schen  Apparaten  noch  ein  anderer,  wesentlicherer 
Mangel  an. 

Es  erwies  sich  nämlich  als  unmöglich,  zumal  wenn  zur  selben 
Zeit  eine  grössere  Anzahl  von  Apparaten  in  Tbätigkeit  sich  be- 
fand, in  kürzeren  Zwischenräumen  und  bei  allen  Ansätzen  zu 
möglichst  gleicher  Zeit  den  Stand  der  Hefethätigkeit  genau  za 
controlliren.  Das  Wägen  von  10—12  Apparaten  hintereinander  be- 
dingte zeitlich  ftlr  den  ersten  und  letzten  zur  Wägung  gelangenden 
Ansatz  bereits  eine  wesentliche  Differenz.  Auch  war  der  Fall  in's 
Auge  zu  fassen,  dass  innerhalb  einer  beliebigen  Zeit  einzelne  Ap- 
parate erheblich  mehr  Kohlensäure  producirten  als  der,  zum  Ver- 
gleiche dienende,  nicht  mit  einem  Hefegift  versehene  Ansatz ;  dann 
aber,  nach  einer  solchen  vorübergehend  gesteigerten  Leistung  auch 
wieder  bedeutend  weniger.  So  von  aussen  Hess  sich  das  selbst- 
verständlich nicht  controlHren,  gegebenen  Falles  aber  konnte  sich 

1)  A.  Mayer,  Untersuch  äugen  über  die  alkoholische  Gährang.  Heidel- 
berg IHOO. 


Üeber  Öefegtfte.  '         519 

das  Endergebniss  so  gestalten,  dass  überall  gleich  viel  Kohlensäure 
gebildet  worden,  mithin  die  Gährung  scheinbar  durchgehend  den- 
selben Verlauf  genommen  hatte.  Es  fehlte,  mit  einem  Worte,  die 
Möglichkeit  einer  momentanen  Beobachtung  der  in  den  einzelnen 
Apparaten  sich  abspielenden  Vorgänge.  Nach  mehreren  fruchtlosen 
Versuchen  habe  ich  mich  dann  schliesslich  zu  einem  Verfahren 
gewandt,  das  allen  Anforderungen  entsprach.  Es  gelang,  die  Ver- 
sachsbedingungen so  zu  stellen,  dass  auf  der  einen  Seite  eine  weit- 
gehende Unabhängigkeit  von  der,  in  den  einzelnen  Apparaten  vor- 
handenen Hefemenge  erreicht,  und  andererseits  es  möglich  wurde, 
den  Verlauf  der  Gährung  in  jedem  Augenblick,  auch  bei  mehreren 
gleichzeitig  arbeitenden  Ansätzen  im  Verlauf  von  ein  paar  Minuten 
controUiren  zu  können.  Das  meinem  Verfahren  zu  Grunde  lie- 
gende Princip  war  folgendes: 

Befand  sich  der  Gährungsansatz  in  einem  luftdicht  abge- 
schlossenen Raum,  so  musste  die  während  der  Gährung  entwickelte 
Kohlensäure  einen  bestimmten  Druck  bedingen.  Dieser  Druck 
Hess  sich  messen  durch  eine  von  ihm  aufgetriebene  Quecksilber- 
säule. Da  unter  übrigens  gleichen,  äusseren  Verhältnissen  in 
reinen,  giftfreien  Ansätzen  schon  durch  die  Verschiedenheit  der 
angewandten  Hefequantitäten  Druckdifferenzen  bedingt  werden 
mussten,  so  wurde  nicht  die  Druckhöhe  als  solche  bestimmt,  son- 
dern die  Wege,  welche  die  einzelnen  Quecksilbersäulen  innerhalb 
eines  gleichen  Zeitraums  zurücklegten.  Die  auf  solche  Weise  bei 
den  verschiedenen  Apparaten  erhalteneu  Werthe  Hessen  sich  gra- 
phisch durch  Curven  darstellen,  die  untereinander  einen  Vergleich 
gestatteten.  Voraussichtlich  mussten  diese  Curven  bei  völlig  gleich- 
massigen  Ansätzen  nahezu  parallel  verlaufen.  Dass  das  der  Fall 
war,  wird  die  weitere  Schilderung  ergeben. 

Die  Gonstruction  der  einzelnen  Apparate  war  diese:  Stark- 
wandige,  gleichgrosse,  mit  Fuss  versehene  und  etwa  200  ccm  fas- 
sende Glascylinder  waren  an  ihrem  oberen,  offenen  Ende  aussen 
mit  einem  breiten  Metallring  versehen,  in  den  Schraubengänge  ein- 
geschnitten waren.  Die  Metallringe  waren  mit  der  Glaswand  sorg- 
fältig und  fest  durch  Kitt  vereinigt.  Auf  die  Gylinder  passten 
starke,  aus  Messing  gearbeitete  und  an  ihren  Innenwänden  mit 
dem,  den  Schraubengängen  entsprechenden  Muttergewinde  ver- 
sehene Kappen.  Die  Kappendeckel  waren  zweimal  durchbohrt, 
durch  jede   Bohrung   führte   ein   genau    eingelöthetes  Metallrohr. 
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Durch  die  eine  Bohrung  reichte,  mit  der  Wand  des  Metallrohred 
verkittet,  eine  meterlange  Glasröhre  mit  dicker  Wand  und  engem, 
etwa  1mm  im  Durchmesser  haltendem  Licht.  Aussen  zeigte  die 
Röhre  Millimetertheilung,  sie  war  oben  und  unten  offen  und  sollte 
als  Steigerohr  dienen.  Durch  die  zweite  Bohrung  ragte,  aber  nach 
unten  nur  eben  durch  den  Eappendeckel  reichend,  ein  weiteres, 
in  seinem  oberen  Drittel  mit  6eisler*schem  Ilahn  versehenes  Glas- 
rohr, gleichfalls  an  beiden  Enden  offen.  Es  sollte  im  gegebenen 
Falle  ermöglichen,  bei  zu  starker  Kohlensäurespannung  den  betref- 
fenden Apparat  möglichst  schnell  entlasten  zu  können. 

Die  Anstellung  der  einzelnen  Versuche  geschah  durchgehend 
in  derselben  Weise.  Zunächst  wurde  in  die,  vorher  auf  das  Sorg- 
fältigste gereinigten  Gylinder  die  als  Nähi*flüssigkeit  für  die  Hefe 
dienende  Traubenzuckerlösung  eingefüllt.  Sie  war  ein  für  allemal 
lOprocentig.  Da  die  Zusätze  der  starkverdünnten  Giftlösungen  eine 
grössere  Verdünnung  der  Traubenzuckerlösung  bedingen  mussten, 
es  aber  weiterhin  sehr  darauf  ankam,  dass  die  Mischung  von  Nähr- 
iliissigkeit  und  Gift  eine  möglichst  innige  werde,  so  wurde  —  mit 
Ausnahme  der  ersten,  als  Probe  dienenden  Versuche  mit  reiner 
Zuckerlösung  —  stets  folgender  Weg  eingeschlagen:  Eine,  der 
Anzahl  der  Gährungsapparate  entsprechende  Zahl  von  weissen 
Glasflaschen  mit  sorgfältig  eingeschliffenem  Glasstöpsel  diente  zur 
Darstellung  der  Nährflüssigkeit.  Zunächst  wurden  in  jede  aus  der 
Bürette  je  40  ccni  Traubenzuckerlüsung  eingefüllt.  Die  Flasche, 
vvelcbe  als  ControUe  zu  dienen  bestimmt  war  und  desshalb  nur 
reine  Zuckerlösung  enthalten  durfte,  bekam  dann  noch  aus  einer 
zweiten  Bürette  lOccm  destillirtes  Wasser.  Sie  enthielt  demge- 
mäss  nun  5Öccm  Flüssigkeit  mit  4  Gramm  Traubenzucker.  Die 
sämmtlichen  anderen  Ansätze  wurden  dann  mit  destillirtem  Wasser 
und  der  Giftlösung  in  der  Weise  gefüllt,  dass  dieser  Znsatz  gleich- 
falls wieder  genau  lOccm  ausmachte,  der  Gehalt  an  Zucker  und 
an  Lösungsmittel  also  genau  derselbe  war,  wie  bei  dem  Controll- 
ansatz.  Um  das  richtige  Verdünnungsverhältniss  für  die  einzelnen 
Gifte  herstellen  zu  können,  hatte  ich  mir  eine  Tabelle  für  jede 
Concentration  angefertigt.  Die  Urlösungen  der  Gifte  hatten  bei 
den  meisten  Versuchen  die  Stärke  von  0,1 — 0,01  ^o«  Wollte  ich 
z.  B.  Sublimat  in  einer  Verdünnung  von  1  :  50000  wirken  lassen, 
so  wurden  auf  40 ccm  Traubenzuckerlösung  9 ccm  destillirtes  Wasser 
und  Iccm  einer  0,1%  Sublimatlösung  zugetUgt.    Dann  befanden 
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sich  also  in  50  Gcm   Lösung  0,001  gr  Sublimat  entsprechend  einer 
Concentration  von  1  :  50000,   ausserdem   aber  nach   wie   vor   die 
4gr  Traubenzucker.    Die  Giftlösungen  wurden   ausnahmslos   aus 
einer  Bürette  zufliessen  gelassen,  die  mit  einem  Glashahne  versehen 
war,  so  dass  irgend  eine  Alteration  durch  Gontact  mit  dem  Gummi- 
rohr, wie  bei  dem  gewöhnlichen  Quetschhahnverschluss,  ausgeschlos- 
sen war.  Auch  Hess  sich  eine  absolute  Sauberkeit  dieser  Bürette  in 
all  ihren  Theilen  viel  leichter  controUiren.    Sie   wurde  jedesmal 
vor  der  eigentlichen  Füllung  mit  ein  paar  Gubikcentimetern  der 
zum  Versuche  bestimmten  Giftlösung  sorgfältig  ausgespült  und  durch 
den  Hahn  wieder  entleert.    Aus   naheliegendem   Grunde   wurden 
immer  die  stärksten  Verdünnungen  zuerst  angefertigt.    Waren  auf 
diese  Weise  sämmtliche  Flaschen  mit  ihren  Ansätzen  versehen,  so 
wurden  sie  mit  den  Glasstöpseln  verschlossen  und  der  Inhalt  jeder 
Flasche  durch  50  kräftige  Schflttelschläge  auf  das  innigste  gemischt. 
Uann  wurden  die  verschlossenen  Flaschen  bis  zum  anderen  Tage 
an  einen  kühlen  Ort  und  in's  Dunkle  bei  Seite  gestellt.    Am  fol- 
genden Morgen  wurden  darauf  die  einzelnen   Ansätze  in  die  für 
sie    bestimmten,   oben   geschilderten  Gylinder  eingefüllt,   bis   der 
letzte  Tropfen  ausgeflossen  war.    Um  jeden  Irrthum  zu  verhüten, 
trugen  Gylinder  und  Flaschen  übereinstimmende,  in  das  Glas  ein- 
gravirte  Nummern.   Dann  wurde  in  jeden  Gylinder  ein  viel  engeres, 
gleichfalls  mit  Fuss  versehenes  und  mit  Quecksilber  zu  V4  seines 
Inhalts  gefülltes  Gylinderchen  eingestellt,   dessen  oberer  Rand  die 
Nährfiüssigkeit  um  1 — 2  cm  überragte.   Darauf  erst  wurde  die  Hefe 
zugesetzt.    Diese  Reihenfolge  ist  nothwendig,    um  zu  vermeiden, 
dass  zu  viel  Hefe  unter  den  Fuss   des  Gylinderchens  geräth  und 
dadurch   nur  schwierig   mit  dem  übrigen  Inhalt  des  Apparates  in 
Verbindung  treten  kann.    Es  wurde  stets  ganz  frische  Bäckerhefe 
genommen.    Etwa  20  gr  derselben  wurden  mit  wenig  destillirtem 
Wasser  zu  einem  gleichmässigen   dicken  Brei  verrührt  und  dann 
von  diesem  Brei  mit  Hilfe  der  Pipette  je  l  ccm  jedem  Ansatz  zu- 
gesetzt.   Für  jeden  Apparat  wurde  die  Pipette  frisch  gefüllt,  nach- 
dem ebenso  jedesmal  der  Hefebrei  von  Neuem  wieder  aufgerührt 
war.   Dann  wurden  die  Apparate  geschlossen.   Zunächst  wurde  auf 
die  obere,  von  der  Glaswand  und  dem  Metallring  gebildete  Kante 
ein   mit  Vaseline  recht  geschmeidig  gemachter  Gummiring  aufge- 
legt,   darauf  die  Kappe    fest   aufgeschraubt.    Dann   tauchte  das 
Steigerohr  tief  in  das  Quecksilber  des  kleinen  inneren  Gylinderchens 
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ein  nnd  die  Commanication  der  Aber  dem  Ansatz  befindlichen  Luft 
mit  der  Atmosphäre  war  einstweilen  durch  Offenstellen  des  Hahnes 
an  dem  weiten   Glasrohr  noch  frei.    Mittlerweile  war  ein  grosBes 
Metallbassin  mit  Wasser  von  21^'  C.  gefüllt,  das  durch  untergestellte 
Flammen  und  durch  wiederholtes  Umrühren  in  all  seinen  Theilen 
anf  dieser  Temperatur  constant  erhalten  wurde.    In  dieses  Wasser 
wurden  darauf  sämmtliche  Apparate  eingesetzt.    Da  die  Metall- 
kappen    das  Ablesen   an  dem  Steigerohr  für  eine  bestimmte  Zeit 
unmöglich  machen  mussten,  so  wurde  mit  Hilfe  eines  Gebläses  zu- 
nächst Luft  in  jeden  Apparat  gedrüekt,    so  lange,  bis  das  aufstei- 
gende Quecksilber  gerade  über  der  Kappe  sichtbar  wurde.    Hierzu 
diente  gleichfalls  das  weitere  Glasrohr.    Nachdem  die  gewünschte 
Höhe  der  Quecksilbersäule  erreicht  war,   wurde   der  Hahn  ver- 
schlossen.   Es   befanden   sich  demgemäss  jetzt  alle   Apparate  in 
einer  durchweg  gleichmässigen  Temperatur,    ausserdem  überragte 
das  Niveau  des  Wassers  die  Verschlusskappen  in  einiger  Höhe,  bo 
dass  jede  während  des  Versuchs  auftretende  Undichtigkeit  sofort 
durch    das   Aufperlen   des  austretenden  Gases  constatirt  werden 
konnte.    Der  Stand  der  Quecksilbersäulen  wurde  von  Viertel-  za 
Viertelstunde  bestimmt  und  notirt;  da  die  Apparate  in  zwei  Reiben 
hintereinander  standen,  dauerte  die  jedesmalige  Beobachtung  aller 
Apparate  höchstens  3  Minuten. 

Alle  Aussenbedingungen  waren  also  so  gleichmässig  gestellt, 
vie  nur  möglich,  es  fragte  sich  nur,  ob  die  ganze  Anordnung  für 
die  Lösung  der  mich  beschäftigenden  Frage  zweckentsprechend 
sei.  Zu  dem  Ende  wurden  zunächst  Probeversnche  mit  Hefe  und 
reiner  giftfreier  Zuckerlösung  gemacht,  die,  abgesehen  für  ihre 
Bedeutung  für  die  folgenden  Versuche,  auch  noch  zeigten,  wa? 
etwa  zu  verbessern  war.  Ich  will  mich  darauf  beschränken,  hier 
nur  den  Verlauf  «eines  solchen  Versuchs  mitzntheilen. 

Zur  Erläuterung  der  folgenden  Tabellen  sei  bemerkt,  dass 
die  erste  Zahlenreihe  bei  jedem  Apparat  dem  beobachteten  Stande 
des  Quecksilbers  im  Steigerohr  entspricht.  Die  zweite,  unter 
D  (Differenz)  befindliche  Reihe  giebt  die  Wege  an  —  wie  bei 
der  ersten  Reihe  in  Centimetern  —  die  von  den  Quecksilbersäulen 
innerhalb  je  einer  Viertelstunde  zurückgelegt  waren.  Diese  Werthe 
lieferten  weiterhin  das  Material  zu  den  Curventafeln. 

Die  zu  diesem  Versuche  gehörende  Tafel  IH  ist  in  den  gleichen 
Verhältnissen  gezeichnet  wie  alle  übrigen.    Die  horizontalen  Linien 
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entsprechen  Millimetern,  die  Distanz  von  einem  Pnnkt  zum  andern 
dem  Zeitraum  von  15  Minuten.  Der  Ablauf  einer  Stunde  ist  durch 
eine  markirte  senkrechte  Linie  bezeichnet.  Wie  eine  nähere  Be- 
trachtung der  Curven  ergiebt,  ist  der  Verlauf  derselben  den  Vor- 
aussetzungen entsprechend.  Die  Verschiedenheiten  in  ihrem  Ver* 
lauf,  die  ihren  Grund  in  dem  Umstände  haben,  dass  ein  völlig 
gleiches  Verhältniss  zwischen  den  einzelnen  Hefemengen  uner- 
reichbar war,  treten  in  den  Hintergrund  gegenüber  den  Punkten, 
in  denen   die   Curven   unter  sich  tibereinstimmen. 

Versuch  mit  reiner  Traube  q  zu  ckerlö  sang. 

Sämmtliche  Apparate  um  9^15i>^  fertig  im  Wasserbade.  Erste  Able- 
sung um  9^*30™. 

Zeit.         1.  21).  3.  4.  5.  6. 

D:  D:  D:  D:  D:  D: 

qi^  llm0.00  ]lfr,OM  {2.50ooQ  ill^.00  j}-^0.00  J^-iO^o^ 

9.45  14.00q.q  12.(>0q2q  1--^040  ^^'^^040  ^^-^040  ^-'^^040 

10.00  14.40  J^'t"  12.80  ^-rX  12.i)0"-^^  14.50  ^T^  11.90"-1X  12.80^-2^ 

10.15  14.75  "'S  13.30  "'äj^  13-45  Xi^  14.90  "j^  12.50^*^"  13.40  ^5^ 

10.:K)  15.00^1^  13.50  "-f^  13.55  "1^  15.10^-^  12.90  "^^  13.80^*^ 

10.45  15.25  "-fJ  13.65  X\i?  14.00  ^'^[^  15.^>0n^  1330  ^'l"  14.ao"?V 

11.00  15.(55"-^  I4.00j^-V2  14.50^-^X  l«.15n7^  13.90X7^  14.85"'^^ 

11.15  16.20^-^^  14.40^-^  15-20  n  7^  l^J-^O^j*^  14.^^5^' '^  l^.^O^^X 

11.30  16.90"-;^  14.90XVX  15.95^-;f^  n.70"?X  15.45j^-^^  1^>.40^?X 

11.45  17.50  X'^n  15-30  nS^  16.50  "'^^  1».40X\(J^  lfK30"'^  HlOnV;^ 

12.00  18.10  VX^  15.60^-^  17.00  Xin  1900  V*^  17.00  Von  17.«5^*^ 

12.15  19.153.-^  lö.40j^?X  17.80  X'^  20.00  A^J^  1820  i-;^^  l«.55n;S{ 

12.80  19.85  "•'V  16.90  "-^  1«-30X*^  20.70 ";"  19.20  i.XX  19.15^?" 

12.45  20.40"-^  17.25  "7?  18.80  ^^n  21.40  V\n  20.10  V*^  19.60  "'J? 

1.00  21.30  "-ijj^  lÖOOnm  19.70^-^^  22.50  i;^.}^  21.55/.-^^  20.45  J^J/jJ 

1.15  22.00  Von  lö-ßoV'XX     20.20  Via  23.60  V^^  22.50  V'^n  20.95  J^''^ 

1.30  23.20 /:•;"  19.^)0 /.-VJ;     21.30  i;ix  24.70  ^7"  23.90  i.«^  21.90^'^^ 

1.45  23.90  X/n  20.10  "VX     21.80^'^  25.30  Xin  24.70  ^f^  22.40  "'^^ 

2.00  24.50  X«n  20.55"''*^     22.25  "^^  26.00  ^^^  25.35  ^J^  22.85^'^^ 

2.15  25.10  "ß"  22.80  X'^^  26.(>0Xßn  26.00  "rn  23.25  "tX 

2.30  25.70  "-^n  23.25  "'Jx  27.20  ^^i  26.60  ^'^^  23.65  ^TX 

2.45  26.30^-^"  23.70  "7^  27.80  "xV  27.15"*^^  24.05  ^TX 

3.00  26.80 V'^  24.15 Vm  28.45  VIS  27.65  V  in  24.45  VvS 

3.15  28.00/.;"  25.15  nVV  29.65 /.XX  28.75 /.'^X  25.40  i.;!x 

3.30  28.75  Xß?  25.70  "-^n  30.35  ^/.^  29.50  X^n  26.00  X^n 

3.45  29.40  "-^^  26.30"*'"  31.00  "''^  30.20 "'"  26.60  "'^^ 

Nachdem  die  Gährung  ordentlich  in  Gang  gekommen,  sehen  wir 
zunächst  in  der  zweiten  Stunde  durchgehend  die  Curven  ansteigen  und 
genau  zur  selben  Zeit  ein  Maximum  erreichen. 
Ebenso  fallen  für  die  dritte,  vierte  und  sechste  Stunde  die  Maximal- 
werthe  durchweg  genau  auf  denselben  Zeitpunkt.    In   der  fünften 

1)  Apparat  2  wurde  zwischen  1*»45"»  und  2*'10°*  undicht. 
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Stande  ist  ein  mehr  gleichförmiges  Arbeiten  in  allen  Apparaten  ersicht- 
lich, die  Schwankungen  innerhalb  der  Werthe  2)  betragen  liberall 
nur  1  Millimeter.  Ich  glaube,  dass  diese  eine  Tafel  schon  genügt, 
um  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die  von  mir  gewählte  Versochs- 
anordnung  eine  zweckentsprechende  war;  eine  irgendwie  wesent- 
liche Schwankung  im  Verlauf  der  Gurven,  die  auf  Yersuchsfehler 
oder  Verschiedenheit  in  der  Construction  der  einzelnen  Apparate 
sich  zurückfuhren  Hesse,  kommt  nicht  vor,  trotzdem  sechs  Ansätze 
gleichzeitig  arbeiteten.  Es  stand  zu  erwarten,  dass  die  Curven 
ein  wesentlich  anderes  Aussehen  annehmen  würden,  wenn  fttr  die 
Hefe  differente  Stoffe  ihrer  Nährflttssigkeit  zugesetzt  wurden. 

IL     Versuche  mit  Hefegiften. 

Bei  der  Lösung  des  vorgesetzten  Themas  kam  es,  der  Natur 
desselben  entsprechend,  nicht  darauf  an,  die  Grenze  zu  finden,  wo 
die  Hefe  iCVbeitsunfähig  wurde.  Die  dazu  nothwendigen  Quanti- 
täten sind  für  die  einzelnen,  von  mir  geprüften  Stoffe  zumeist  schon 
experimentell  festgestellt  und  bekannt.  Dagegen  war  es  geboten, 
um  recht  deutliche  Erscheinungen  zu  Gesicht  zu  bekommen,  solche 
Substanzen  zu  wählen,  die  als  energischere  Hefegifte  nach  aller 
Erfahrung  zu  wirken  im  Stande  sind.  Auch  habe  ich  abgesehen 
von  Verbindungen,  die  als  normales  Ernährungsmaterial  der  Hefe- 
zellen dienen,  wenn  sie  in  genügender  Verdünnung  vorhanden  smd, 
z.  B.  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure.  Untersucht  wurden  da- 
gegen: Sublimat,  Jod,  Brom,  arsenige  Säure,  Chromsäure,  Salicyl- 
saufe  (als  Natronsalz)  und  Ameisensäure. 

a)  Snbli  mat. 

Die  Eigenschaft  des  Sublimates,  HgClg,  schon  in  geringer 
Menge  dem  Protoplasma  entschieden  feindlich  gegenüber  zu  stehen, 
nicht  weniger  aber  auch  weitere  Ideenverbindungen,  die  sich  an 
den  hohen  arzneilichen  Werth  des  Sublimats  und  anderer  Queck- 
silberverbindungen anschlössen,  Hessen  Versuche  mit  diesem  Stoff 
als  besonders  aussichtsreich  erscheinen. 

Die  in  den  drei  Versuchen  erhaltenen  Zahlen,  sowie  die  ftir 
die  beiden  ersten  Versuche  beigegebenen  Curventafeln  (Taf.  IV) 
ergeben,  dass  bei  der  Wirkung  kleiner  Sublimatmengen  auf  Hefe 
eine  deutliche  Steigerung  der  Hefearbeit  zu  Stande  kommt,  wenn 
die  Nährflüssigkeit  einen  Sublimatgehalt  von  1 :  500.000  bis  1 :  700.000 
besitzt.    Streng  genommen  gelten  diese  Werthe  nur  für  die  vor- 
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liegenden  Beobachtungen.  Es  hätte  ja,  denkbarer  Weise,  auch  der 
Fall  eintreten  können,  dass  mir  eine  Hefe  unter  die  Hände  gera- 
tben  wäre,  die  noch  anders  beschaffen  war,  als  die  zu  den  Ver- 
suchen benutzten  Proben.  Wie  ein  Vergleich  der  beiden  Curven 
von  Tafel  IV  zeigt,  bei  denen  kein  Sublimat  vorhanden  gewesen 
war,  differiren  diese  in  ihrem  Aeusseren  schon  nicht  unerheblich. 
Noch  prägnanter  wird  dieser  Unterschied,  wenn  wir  sie  mit  den 
Curven  auf  Tafel  III  vergleichen.  Der  Grund  dieser  Verschieden- 
heiten liegt  aber  auf  der  Hand  und  ist  für  das  Gesammtergebniss 
aller  Versuche  gegenstandslos.  Ich  musste  eben  zu  jeder  neuen 
Beobachtung  andere  Hefe  verwenden.  Für  die  einzelnen  Versuchs- 
reihen ist  nur  die  Curve  zunächst  maassgebend,  die  der  normalen 
Hefearbeit,  unbeeinflusst  durch  irgend  eine  fremde  Substanz,  ent- 
spricht. Eine  genaue  Durchmusterung  der  beiden  mitgetheilten 
Curvenreihen  zeigt  zunächst,  namentlich  bei  der  zweiten,  eine  Eigen- 
tbümlichkeit,  der  wir  auch  weiterhin  noch  begegnen  werden,  dass 
nämlich  bei  zunehmender  Verdünnung  des  Sublimats  eine  Art  von 
Gleichgewichtszustand  zwischen  Hefe  und  Gift  sich  entwickelt,  der- 
art, dass  scheinbar  gar  keine  Wirkung   sich  äussert.    Dann  tritt 

1.  Versuch. 

Der  Sublimatgebali  der  Ansätze  betrug  bei :  Apparat  1  =  0,  App.  2  = 
1:200.000,  App.  3  =  1:300.000,  App.  4=  1:400.000,  App.  5  =  1:500.000, 
App.  6  =  1 :  600.000,  App.  7  =  1:700.000,  App.  8  —  1:800.000.  Die  erste  Ab- 
lesung konnte  vorgenommen  werden  um  9^5>°. 

dt.      1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8. 

D:  D:  D:  D:  D:  D:  D:  D: 

.05  14.20  rt,,^  13.20^^  14.20  ^ßn  ^2.95^0»;  11-^5  n^n  ^^-^nAf.  12.80  ^.p.  14.00  ^«^ 

.10  14.H0  ^  f^  l.j.bO  A|  OR  14.80  fx  f-r^  I0.2O  f^^f.  12..i5  rx  q/^  14.10  /^  oc   lo.2o  ^  «c  14.o0  rx  n(\ 

30  15..30Xm  13.85";^  15.^50 ^-^X  >'^>^0"iX  ISloV^^  14.45 "^n  13.60^'^  15.40^*^*" 

40  i»).5K)^7/^  14.ÜO^.^e  15.80  ^cc   lo'W  ^  q,.-   14.<>0^4^  l^-^'^n?;;  ^^-^^fißn  -i^'"^n/in 

00  16.60 "'V  14.35^7^  1«.35X'q^  13.70 "f;^  1^500 AlX  ^^-^i^'Ll  14.70 "x^  16.20 J^Jx 

15  17.15"?^  14.50^1?  16.65  "IJX  13.85  "i^  1645  "In  16-25  ^^n  14.95  ^;5  16.50"'^ 

30  17.655-^  ^^^^'''^0  50  ^^-^0  65  ^^-^0  55  ^^^'^''^0  65  ^^'^^1(^  ^^-^^OTO  ^^'^^0  70 

45  18.60  ^'/.e   15.15  ^on  17.55^".^  14.55  ^'o^  17.40  ^'«a  18.00  ^'^a  15.85  ^'on  1^.40  ^.'0= 

(Yi  1  <»  OK.  O.bO   ^  c  0;;  0.20  ^  rj  Qc  0.40  1 .  y r  0.  JO  1  ^  7n  O.oO  ^  o  ^n  0.70  ^  ^  1  -  O.dO  1 7  7^  O.dO 

Uü  19.2o^uA  J0..3o^Qn  17."OnK.n  14.85^«^  17.70  ^  m  18.70^«^  Iw-Io^qc.  17.70^^?^ 

10  20.05  f.  7rv  15.65  f.  iyf^  18.45  ^  ,^  15.25  ^  .>s  18.10  «  j ^  19.40 ^  f-p.  16.60  f^  qr  I8.0O  ^  ^^ 
:30  20.75?'^  15.85 ^rj^  18.90^;^  15.60"«?  18-50 ^70  1^-95 htr  16-95 ^X^  18'^Onftn 
45  2I.80A"?  16.35"-^  19-60 "•/."  16.25"'^^  19.20 "'^^  20.70 "'^^  17.60 "^^  19.50 "'^ 

00  22.75 JJ-^n  16.60 "f;?  20.20"*^"  16.75 ""^V  19.85"*^^  21.25 "^n  18.10 XvV  20.10 ""^V 
1?;  O'j  r.t^  0.80  inar.  0.2o  cu\  if\  0.50  1^  on  0.4o  oa  /ix  0.60  ^i  7;;  0.50  ^q  cc  0.45  ^^  ^^0.00 
lo  23.i)5  ^  oc   16.8o^Rc  20.70^0=.   17.20  aqa  20.40^  an  21.70^^;.   18.55  ^oa  20.65  ^oa 

30  24,80 Atft  17.40 "X^  21.55""^  l«-00"?"  21.35";!"  22.60 ""^^  1935"-^  21.55"*^ 

45  25.70?-^  17.T0^-^  22.25 "32  18.50 "f"  21.95"'^  23.20 "^^  19.85?'^  22.15?'^^ 

00  27.30  jin  18.50  "TX  23.50  i.«*^  19.60  Z^^"  23.15  ^Sn  24.60  i^jX  21.05  *fV  23.50  i:'^ 

15  28.40^'^"  18.95"-^^  24.35"'^^  20.30 "'"  23.95"*^  25.50"*^  21.70"'^^  24.30""^ 
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das  Verhältniss  ein,  dass  die  Hefe  übernonnal  arbeitet,  und  bei 
noch  weiter  getriebener  Herabsetzung   der  Sublimatconcentration 
kommt  endlich  der  vorige  Zustand  des  Gleichgewichts  wieder  zum 
Ausdruck.    So  auffallend  diese  Thatsache  auch  ist,   so  mass  ich 
doch  bekennen,   dass  eine  ausreichende  Erklärung  dafür  mir  vor 
der  Hand  noch  nicht  zu  Gebote  steht.    Ferner  zeigt  in  der  ersten 
Curvenreihe  die  Verdünnung  1 :  500.000  nach  einer,  die  Norm  weit 
überschreitenden  Steigerung,  die  schon  in  der  ersten  Stunde  ein- 
tritt und  nicht  auf  Temperatureinflüsse  zurückgeführt  werden  kann« 
eine  massige  Abnahme  der  Hefethätigkeit  in  der  zweiten  Stunde. 
Das  Maximum  der  Curve  fällt  aber  wieder  in  dieselbe  Zeit  wie 
das  Maximum  der  Normalen.    Im  weiteren  Verlauf  scheint  eine 
Gewöhnung   der  Hefe  an  das  Sublimat  eingetreten  zu  sein,  die 
Curve   verläutl  der  Normalen   nahezu   parallel.    Dass   aber  nach 
besonders  intensiver  Einwirkung  des  Giftes,    wie  sie   uns  in  der 
Verdünnung  1  :  700.000  in  der  zweiten  Curvenreihe  entgegentritt, 
eine  ausgesprochene  Ermüdung  der  Hefe  zu  Stande  kommen  kann, 
ergiebt  die  Betrachtung  der  letzten  Theile  der  Curve  im  Vergleicii 
mit  der  zur  selben  Beihe  gehörenden  Normalen.  Gerade  für  diesen 
Versuch  ist  es  als  ein  bedauerliches  Missgeschick  anzusehen,  dass 
der  Apparat,  der  das  Sublimat  in  der  Concentration  von  1 :  600.000 
enthielt,  gleich  zu  Beginn  der  Beobachtung  untauglich  wurde.  Um 
dem  möglichen  Einwand  zu  begegnen,  als  seien  die  einzelnen  Ap- 
parate immer  in  der  nämlichen  Reihenfolge  benutzt,  was  zu  etwaigen 
Fehlern  vielleicht  hätte  Veranlassung  geben  können,  bemerke  ich 
hier  noch,   dass  bei  jedem  Versuch  die  dem  vorhergehenden  ent- 
sprechenden Ansätze   in   anderen  Apparaten   sich  befanden.     Die 
hier  mitgetheilten  Nummern   der  einzelnen  Ansätze  sind  nur  der 
bequemeren  Uebersicht  wegen  gewählt  worden. 

Das  Eudergebniss  der  Versuche  mit  Sublimat  ist  dieses: 
Sublimat  ist  im  Stande,  bei  genügend  weitgetriebener 
Verdünnung  die  Thätigkeit  der  Hefe  auf  kürzere  oder 
längere  Zeit  bedeutend  über  die  Norm  zu  steigern. 

b)   Jod. 

Was  über  die  protoplasmafeindliche  Eigenschaft  des  Subli- 
mats oben  gesagt  wurde,  gilt  im  gleichen  Grade  für  das  Jod.  Ich 
habe  dasselbe  meist  als  solches,  einmal  auch  als  Jodkalium  benutzt. 
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Die  für  die  Ansätze  nothwendige  verdünnte  Jodlösnng  wurde  dar- 
gestellt durch  Lösen  von  0,1  Jod  in  50,0  absolutem  Alkohol  und 
Zusatz  von  gleichviel  destillirtem  Wasser,  sie  war  völlig  klar. 

1.  Versuch. 

Der  Jodgehalt  der  einzelnen  Ansätze  war  in  Apparat  1  =  0,  in  App.  2  = 
1 :  200.000,  App.  3=1:  300.000,  App.  4  —  1 :  400.000,  App.  5  =  1: 600.000. 
Der  mit  der  Goncentration  1 :  500.000  versehene  Apparat  wurde  bald  nach 
Beginn  der  Versuche  undicht.    Die  Ablesung  konnte  um    10i»15™  beginnen. 

Zeit.  1.  2.  3.  4.  5. 

D:  D:  D:  D:  D: 

10.15  15.50  fvo^  14.00  rt^  14.90  ^on  14.75  ^ox  14.40^^ 
10.30  15.80  "-^J^  14.40^-^  15.20  ^^  15.00  "^^  14.60  V'SX 
10.45       16.50  J^V"       15.10  J^i^       15.85"??       15.70 "/"       15.90}'^ 

11.00     17.10  "l;^     15.80  "jlr     16.40"'??     1^5-30  ^«1;     n.25  i'r^ 

11.15  17.80 "-A"  16.65 "7^  17.15 "7?  17.10 ^S"  18.95  J'^" 

11.30  18.40  "-^^  17.35  "'ix  17.85"-'"  17.85  "'^^  20.50  J,'^ 

11.45  19.00  "7.?  18.15"*^  18-50  "-^^  1«.60"'^  22.20  "i" 

12.00  19.65";;^  19.10  Vm  19.20  "i?  19.40  "SX  24.10  ^'^ 

12.15  20.40  "•'!?  20.10 /.-XV  20.05  "'^^  20.30"'^  26.40  S*^ 

12.30  21.05"-^^  20.95"-^  20.75"''^  21.10  "'^^  28.40  f"" 

12.45  21.75  "i"  21.85  V-XV  21.40"'^^  21.95"*^^  30.10  Ji" 

1.00  22.60  "-^^  22.90^"^  22.30  "•^"  22.90  "-^^  31.95^-^^ 


Wie  die  Zahlentabelle  und  die  Curven  auf  Tafel  V  ergeben, 
lag  in  diesem  Versuche  das  Optimum  der  Jod  Wirkung  bei  einer 
Verdünnung  von  1 :  600.000.  Der  Höhepunkt  der  Hefearbeit  wurde 
erreicht  zu  Ende  der  zweiten  Stunde.  Auch  hier  trat  bei  der 
wirksamen  Verdtlnnung  ein  deutliches  Nachlassen  der  Hefearbeit 
ein,  nachdem  das  Maximum  erreicht  war.  Die  Curve  der  reinen 
Hefegährung  sowie  die  drei  folgenden  zeigen  auch  in  der  dritten 
Stunde  ansteigende  Richtung.  Und  wie  beim  Sublimat  haben  wir 
auch  bei  diesen  Versuchen  zunächst  das  Gleichgewichtsstadium, 
während  dessen  das  Jod  scheinbar  gar  nicht  wirkt. 

2.  Versuch. 

Es  ist  dieses  der  einzige  Versuch,  der  mit  einer  grösseren  Hefemenge, 
5ccm,  angestellt  wurde.  Diese  Anordnung  erwies  sich  indess  als  wenig  zweck- 
mässig, weil  die  Gährung  dabei  so  stürmisch  verlaufen  kann,  dass,  wie  es  bei 
diesem  Versuche  geschah,  die  Apparate  zerplatzen.  Ein  Blick  auf  die  fol- 
genden Werthe  I)  zeigt,  wie  schnell  die  Gährung  sich  vollzog,  die  den  Appa- 
raten gefahrdrohende  Kohlensäurespannung  machte  auch  die  Abkürzung  des 
ganzen  Versuches  noth wendig. 
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Zeit.        1. 


D 


12.15 
12.30 
12.45 
1.00 
1.15 
1.30 
1.45 
2.00 
2.15 
2.30 


16.00 .  ^. 

n.HoV^^ 

IQ  ISO  **^'" 

2<;.40?;5^ 

36.00  ^  7^ 
45.30  ^-^ 


2. 

D: 

07.40 1^  Q^v 

;J8.;30  \^ 

i    4.40 

63.10 1?^ 
67.20*'^" 


3. 

D: 

1  TiO 

moo 

Ol  10" 
32.00^-.^ 

37.20 '1:^ 

41  40  "^ 
4;).80  -  QQ 
50.H0  '^'^ 


D: 

17.40  y-;^ 

18.90  .V^ 
23.40  j:J^ 

'\1  qo  *•"" 
42.70  7-^ 
47.90  '^"^ 


D: 


D: 


D: 


16.40^^- 

16.65  ^  Jt;. 

17.70  J™ 


-    16.70 


16.80 


8. 


I»: 


31.10^^ 

4i.;30?-^ 
4<;.90  •*•"" 


*^?^4.40 

A*\  qo 

48.00**^" 


LJ 


38.90  i'^  ^v"'!,"^ 
43.20         H0> 


Der  Jodgehalt  der  einzelnen  Ansätze  war  bei  Apparat  1=0,  App.  2  = 
1 :  100.000,  App.  3  =  1: 200.000,  App.  4  =  1: 300.000,  App.  5  =  1:  400.000, 
App.  6  =  1:  500.000,  App.  7=1:  700.000,  App.  8  =  1: 800.000. 

Die  Vermehrung  der  Hefearbeit  durch  das  Jod  kommt  am  beaten  zum 
Ausdrack  iu  Apparat  5,  wenn  man  die  Zahlen  von  l^Ah^  ab  mit  denen  des 
Apparates  1  vergleicht. 

3.  Versuch. 

Dieser  Versuch  wurde  statt  mit  reinem  Jod  mit  Jodkalium  angestellt. 
Da  wir  im  Jodkalium  für  medizinische  Zwecke  nur  das  Jod  benutzen  und 
sich  seine  Wirkung  auf  den  thierischen  Organismus  lediglich  durch  das  Ab- 
spalten von  Jod  erklärt,  so  Hess  sich  auch  für  die  Hefe  eine  Beeinflussuni^ 
durch  das  von  ihr  aus  der  Kaliumverbindung  gelöste  Jod  erwarten.  Binz^) 
hat  im  Jahre  1875  auf  die  Eigenschaft  lebenden  Protoplasma's  hingewiesen, 
aus  Jodkalium  bei  Anwesenheit  von  Kohlensäure  freies  Jod  abspalten  zu 
können.  loh  theile  die  von  Binz  für  diesen  Vorgang  aufgestellte  Formt'l 
hier  mit:  KJ+HgO  f  CO,  =  KUCOg+HJ 

2HJ4-0  =  HaO-f-Jg. 

Da  eine  Lösung  von  Jodkalium  weniger  Jod  enthält  als  eine  ent- 
sprechend starke  des  freien  Halogens,  so  mussten  die  Ansätze  mit  stärkeren 
Concentrationen  gemacht  werden.  Es  1)etrug  demgemäss  der  Gehalt  an  Jod- 
kalium bei  Apparat  1=0,  App.  2=1:  90.000,  App.  3=1:  100.000, 
App.  4  =:  1  :  300.000,  App.  5  =  1:  400.000,  App.  6  =  1:  500.000. 


Zeit. 

9.00 

9.15 

9.30 

9.45 

10.00 

10.15 

10.30 

10.45 

11.00 

11.15 

11.30 

11.45 

12.00 

12.15 

12.30 

12.45 

1.00 


1. 

12.10 
12.10 
12.10 
12.15 
12.20 
12.30 
12.50 
12.(50 
12.80  Q  «Q 

13.90  ^'Ti 
14  40  ^''^ 

15.30  "••  V 

J';!;.-  0.30 

16.50^-^^ 


D: 

0.00 
0.00 
0.05 
0.05 
0.10 
0.20 
0.10 
0.20 


2. 
D: 

13.40  Q  OQ 
liUO^-/^ 

ia«o^-^ 

1  'i  cm  ^-^^ 
itmO.lO 
14.00  rt^n 
14.20^-^ 

14  40^-^ 
0  90 

14.90  n  ;^ 
..7.  0.85 

16.00  ^-^^^ 

16.90  "-^^ 
17.45"-^? 
17.90^-^1? 

18.25  ^•;/'? 

18.70  "-^^ 


3.  4. 

D:  D: 

12.30  ^\^  13'iH)^-^ 

19  00^'^*^  ii.w^0.40 

!^V^o.2o  Jt;~o.35 

13.10  ^.y.  14.6;)  Qor 

13.40  "iC;  15.00  "-^^ 

i.j..^0.20  in.  JE. 0.45 

r^"o.2o  -•^•^0.45 

•       0 'l'^  ^"••'^OPiO 

lo.40^,-  l(.h0^-- 

16.40  ^l';^  19.00  "'^^ 

0.1)0  .  rt  i*n  0.60 

20.50  X  m 

18.20 ;;•";;  21.10^!^ 

lH-60^-^  21.70^:;^ 

19.10  "-^  22.40"'" 


16.90"-:;^ 
JI'5o.r>r> 


5. 

D: 

ii.gogjo 

12.05^-,^ 

1250  Ö-^ 
}|-*0.25 

0.25 
13.00  ^  .»^ 

14.05  "•{? 
14.50^1^ 
14.95  Ji^ 
1 5  40 

;?-^o.6o 

16.<»0^r^o 
17.10"ä^ 

17.(J0  "-^ 


6. 
D: 

12.30  rx   i^ 

12.70  JJjJ 
13.40  ^-i^ 

14.20  ^-[(i; 

15.10^-^^ 

16.50  "-7^ 

O70 
17.90  "/j^ 

18.50  "'^ 

19.35  "-r; 

20.05  f;,^ 
20.i;5  X  •!: 

21.30  "'^ 


1)  Virchow's  Archiv  1875,  Bd.  62  S.  124. 
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Fflr  das  Endergebniss  dieser  Beobachtong  ist  zanächst  von 
Interesse,  dass  in  allen  Fällen,  wo  die  Jodverbindang 
wirkte,  gleich  von  vornherein  die  Gährung  kräftiger 
einsetzte.  Das  Maximum  in  dieser  Hinsicht  wurde  erreicht  bei 
der  Verdünnung  1 :  100.000.  Ich  will  die  Möglichkeit  nicht  in 
Abrede  stellen,  dass  die  gleichzeitige  Anwendung  des  Kaliums  mit 
von  Einflnss  gewesen  sei.  Hält  man  sich  indess  die  procentische 
Zusammensetzung  des  Jodkaliummolecüls  vor,  in  dem  auf  76.5 
Theile  Jod  nur  23.5  Theile  Kalium  kommen,  so  wird  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  das  Jod  die  Hauptsache  geleistet  habe,  jeden- 
falls nicht  verringert.  Dass  in  diesem  Versuch  die  Gewöhnung 
der  Hefe  an  das  Gift  nach  Verlauf  von  2  Stunden  zu  Stande  ge- 
kommen war,  zeigt  die  zweite  Curvenreihe  auf  Tafel  V. 

c)  Brom. 

Das  Brom  verhält  sich  dem  Protoplasma  gegenüber  in  vielen 
Stücken  dem  Jod  analog.  Es  Hess  sich  also  von  vornherein  er- 
warten, dass  auch  das  Brom,  in  genügender  Verdünnung,  charakte- 
ristische Veränderungen  in  der  Tbätigkeit  der  Hefe  hervorrufen 
werde. 

1.  Versuch. 
Die  für  die  Ansätze  nöthige  Bromlösung  wurde  in  der  Art  dargestellt, 
dass  zunächst  Iccm  Brom  in  einem  verschliessbaren  Cylinder  mit  100  ccm 
destillirtem  Wasser  längere  Zeit  kräftig  durchgeschüttelt  wurde.  Dann  wurde 
von  dieser  Lösung  Iccm  in  gleicherweise  nochmals  mit  100  ccm  destillirtem 
Wasser  versetzt.  Auch  diese  Lösung  wurde  in  festverschlossener  Flasche  im 
Dunkeln  und  an  einem  kühlen  Ort  aufbewahrt. 

Zeit.         1.  2.  3.  4.  5.  6. 

D:  D:  D:  D:  D:  D* 

9.00  13.20  JI2  14.30  J^J  13-40  JJJ  15.30^-^  1320^-^  13-50  ^'J^ 

9.15  13.50^-^  14.00^-^  13.40  ""^  15.30^?^  13.20  ^'^n  13.^0  XiX 

9.30  14.30^-^  15.«0j?^  1410  0  In  ^^'^0^  ^^'^OUi  ^^-^0^ 

9.45  14.60^-^  1«-O0o1o  14-40  X'^  16-20^:^  1410^1^  14.80^'^ 

10.00  14.70^-^  16.30^-^  14.60  ^|X  16.00^*^  14.20^-^^  1510  0^ 

10.15  14.90^1^  10.70  ^-^  14-«O^S5  16.90^'^^  14-50  X'^^  15.40^3^ 

10.30  15.10  "-^  l'5^-20o2o  l'^OOnlo  l'7-20^:^  14.'70^-:^^  15.70^'^ 

10.45  15.30  ^f^  17.<;0^-^  15.30^-^  1750^-^  1500^-^^  l«.00n5^ 

11.00  15.40^-^^  lÖ-OOola  l^-'^önSn  l'^-^Onl^  1520  X;?  16.20^'^ 

11.15  15.G5^$^  l»-50oio  l^-^^oln  1^-30  ^'2^  1545^-2?  16.50  ^'f^ 

11.30  15.90^-20  19  00??^  l«10oQO  l^-'^Ö?'^  15.85?'^  16.90  ?t^ 

11.45  16.00  "'^  20.10  |-j"  17.00^-;^"  19-90  o^X  16.90/.'^  18.00 /.'^^ 

12,00  17.20^$^  21.20^-^  17.60^?^  20.70  J^'^  17.60^*^^  18.70^-^ 

12.15  17.60^-^  22.00^-^  l^-lOnto  21.30^*^^  18.10  X?^  19.20^-^ 

12.30  18.00  ^JX  22.90  "-^  ^^-^'Km  21.90^*^^  18.60^;^  19.80^-^ 

12.45  18.40^-^  23.80^-;^  19-00^-^  22.50  ^|^^  19.20^6^  20.30^?^ 

1.00  18.80^-^  24,60?-^  19.50^'^  2.3.10^6^  19.60^-^  20.90^'^ 

1.15  19.20"*"  25.60  ^■""  20.00 "•^"  23.70 "''"  20.15 "•^'^  21.40 "•^" 
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Der  Bromgelialt  der  Aitfitti»  in  diesem  Yenodi  betrog  für  Af^ttnt 
1  =  0,  App.  2  :=  1  :  100.000,  App.  3=1:  300.000,  App.  4  =  1:  300.000, 
App.  5  =  1:  400.000,  App.  6  =  1:  500.000. 

Wie  die  Zahlen  und  die  Canren  auf  Tafel  VI  ausweisen, 
bedingte  das  Brom  eine  zwar  nicht  sehr  erhebliche  aber  doch  deut- 
liche Steigerung  der  Hefearbeit  in  der  Art,  dass  das  zn  Ende  der 
dritten  Stande  eintretende  Maximom  znmal  bei  der  Yerdfinnimg 
Ton  1 :  300.000  wesentlich  bdher  za  liegen  kauL  Bei  der  normalen 
Gähmng  bleibt  es  hinter  den  Maiima  der  ersten  Stande  dentlicb 
znrttck,  bei  dem  mit  Brom  versehenen  Ansatz  ist  das  Gegentheil 
der  Fall.  Fttr  die  vierte  Stande  ergiebt  sich  gleichfalls  eine  Dif- 
ferenz zwischen  Apparat  1  and  2  za  Gunsten  des  letzteren. 

2.  Yersacli. 
In  diesem  Yersoch  betrag  der  Bromgelialt  fnr  Apparmt  1  =  0,  App.  2  = 
1  :  100.000,  App.  3=1:  200.000,  App.  4=1:  300.000,  App.  5=1:  400.000, 
App.  6  =r  1  :  500.000. 


2^it.        1. 


8.15 

HM 

9.00 

9.15 

9.:iü 

9.45 

10.00 

10.15 

10.30 

10.45 

11.00 

11.15 

11.30 

11.45 

12.00 

12.15 

12.30 


D: 

}i|Uo.oo 

Jr  15  0.20 

!:';xo.3o 

1«.«0"VX 
17.20^-^ 

^«•^040 
18.40  ^;|^ 

18.80^.,^ 

19.80^-^ 
20.10  "-^ 
20.50  J^tJ^ 
20.90^-^!^ 
21.25""^-' 


2. 

D: 

15.80q,^ 
16.00  q"5q 
16.20  ^f^ 

.  -    0.20 

17  50 

ninojg 
18.20  J:?x 
18.70":*" 

19.70  J;-?;J 

20.20     - 

^y- 1^0.40 

21.60^-^^ 
22.05  "l'r^ 

22.50  "7;J 

23.00    • 


3. 

D: 
lo.lO^jQ 

i'.^T^o.io 

1;).40q-q 
16*>0 

16.60^-^ 
16.85^-;.^ 
1 7  *>0 

17.80^-^ 
18.10  "-^^ 

19  40 
19.70  "•*^" 


D: 

16.80  Q  Q^ 

1^-^0  00 
16.80^-^ 

17.20  "r" 
18.10  "-^ 

18.90":?" 
min 

20.10  ^\1X 
20.70^;^^ 

ii:S[>f9 

22.45  "■•?•;? 
23.00  n  ?n 
23.50  J^'^J^ 

24.00  J:?" 

24.55  "••^•* 


9. 

D: 

If^o.oo 

i??X  0.30 
}??^0.40 
t  ?'Cn  0..30 

*Ü'?^0.40 
J«^0!60 

19.20  ^;{^ 
21.10  "•*'9 

21.75"-^;^ 
22.40  ^"-^ 

^>M  10 

23.80  "• 'r 
24.45^-^*' 


D: 

^^  0.00 
15.00  ^  jQ 

15.10  ^\)^) 

10.0U|  IQ 

16.60  .^'-.j 

i7.io^;lX 

17.70  21;? 

18.35  Q -^j 
19.05  "/.^ 

1  ri  -A  0.'>J> 

20,20  ^;;!Jj 

20.80  ^  I  - 
21  "^5  *- 
21:70  {Jf^ 

22.G0  "  iV 
23.05  "-^^ 


Während  bei  der  normalen  Gährang  die  Carve  der  Zahlen  B 
in  der  zweiten  Stande  in  gerader  Linie  verläuft,  steigt  sie  bei 
allen  anderen  Ansätzen,  zumal  bei  1  :  300.000  und  1  :  400.000  deut- 
lich an.  Bei  dem  letztgenannten  Ansatz  bleibt  sie  dann  dauernd 
hoch,  während  die  übrigen  Gurven  der  Normalen  wieder  mehr 
oder  weniger  ähnlich  werden. 

Brom  wirkt  demnach  ebenfalls  in  genügen- 
der Verdünnung  anregend  auf  die  Hefethätig- 
kei  t  ein. 
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d)  Arsenige   Säure, 
lieber  das  Verhalten  der  Hefe  bei  gleichzeitiger  Anwesen- 
heit von  arseniger   Säure  hat  Johannsohn ^)  im  Jahre  1874 
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1)  Archiv  f.  exper.  Pathologie  n.  Pharmakologie  1874,  Bd.  2  S.  99. 

B.  PIIAgAr,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLII.  34 


534  BagoSchnlz: 

aasfttbrliche  Beobachtungen  mitgetheilL  Er  fand,  dass  die  Fort- 
pflanzung and  Nenbildung  der  Hefezellen,  wenn  die  NShrflfissig- 
keit  bis  0,5 gr  arseniger  Sänre  enthält,  noch  in  beschränkter 
Weise  sich  yollziehen  kann,  dass  dagegen  Mengen  von  0,8 — 1,0  sie 
völlig  unmöglich  machen.  Doch  wird  man  zageben,  dass  sich  aas 
den  angeführten  Zahlen  immerhin  anf  eine  nicht  geringe  Wider- 
standskraft der  Hefe  gegenüber  dem  Arsenik  schliessen  lässt  Ich 
habe  daher  von  vornherein  ftlr  meine  Versache  stärkere  GoDcen- 
trationen  gewählt  als  bei  allen  vorhergehenden.  Ansgegangen 
warde  von  einer  0,1%  Lösung  arseniger  Säare  in  destillirtem 
Wasser. 

Die  aas  diesem  Versach  resaltirenden  Garven  zeigt  Tafel  VI. 
Schon  eine  flüchtige  Betrachtang  derselben  ergiebt  mit  aller  Deut- 
lichkeit, wie  die  arsenige  Säare  mit  zanehmender  Verdünnung  die 
Carvenlinien  mehr  und  mehr  ansteigen  lässt  Das  Maximnm  der 
Arsenwirkung  sehen  wir  bei  1 :  40.000  eintreten,  die  dann  folgende 
Concentration  von  1  :  50.000  zeigt  zwar  auch  noch  einen  Effect, 
doch  ist  derselbe  viel  weniger  stark  als  dort,  mehr  den  vorher- 
gebenden Garven  ähnlich. 

2.  Yenach. 

Der  Anengehalt  der  einzelnen  Ansätze  betmg  für  Apparat  1  =  0, 
App.  2=1:  10.000,  App.  3  =  1:  20.000,  App.  4  =  1:  30.000,  App.  5  = 
1  :  40.000,  App.  6  =  1:  50.000,  App.  7  =  1:  60.000. 

Von  8  b  bis  8^30»^  blieben  die  Quecksilbersanlen  anf  gleichem  Stand, 
von  da  ab  stiegen  sie  an. 

Zeit.        1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

8-30  IfHOo^,;^  35.200  70  }«-^0.80  jf«^0.70  };"^0.90  JJJJo.80  ^0 
8.45  li».40rtof>  A>.90f,an  ^"•""n'tf)  ^^•''"n'in  ■"•'*n70  ^''■^0  90  ^*'""i 
9.00     ir..<iü°-^    3C.10X15     '310  0^0     ^**^0M    "30  080    l»'0o50    "•*'.'*' 

9.15    i5.!»oO:'o  SC.;«)"-;»   w.co"??   i5.ioO|"   laio^«"  icso"-;^  u.»)-, 

9.:jo  i<;.2oOfo  a<!.5oO~o  2000 "^  15.50"»^  i»«Oioo  ^«•'^060  1"'^'"* 

9.45  l(i.<!00-^  3G.800-^  20.70  0™  IßOo"-^  ^^-^dm  "-^olo  '"'*"« 

10.00  l<;.9üO:*  37.000-50  21.20O-^  ^*i-^nm  ^■^^'on  "-^Oßo  ^"-^O 

10.15  17.40  0-^  37.300-2  22.00  Jg  le.goj^  21.40  J-OJ  18.20  J^  WA>% 

10.30  lH.000-*'0  37.70  0-*0  22.80  0-^  "-^OofiO  22.30  0-»«  18.70  0-?"  im,f, 

10.45  lH.700-'0  38.20 0-^  23.GoO-^  1800 0?"  23.30 ^'^  19-30 oßO  l^-*^'' < 

11.00  ]9.400-?0  3K.(i00-^0  24.4oO-^  IS^^oO-^O  24.2oO-^  ^^-^o^  "•»,.. 

11.15  20.100-40  39.10 0-»0  25.150-^;?  19.10 0-™^  25.10"-^  20.60 "'*"  l».:*',,. 

11.30  20.80 0-:;0  39.40 0-^0  2<i.OO"-2;^  19-70 nm  26.10  }*XX  21.30 "-j"  19.10,,,;, 

11.45  21.500-;9  40.000-^  2(J.9oO-^  20.3oO-":^  27.10^-0^  22.00"-'"  19.70,;, 

12.00  22.15  0-*'l  40.50  0-?0  27.75  JJ^  20.90  J^O  28.00  J-gO  22.70  J-jO  20.40,!, 

12.15  22.i)00-';?  41.00 0-;!0  28.(i0O-S^  21.(jo0-/0  29.00 J-""  23.40 "•'"  21.(X1,;„ 

12.30  23.50 0-!0  41.60 0-^  29.40 0-«0  22.20 0'^  30.10 1'IO  24.10 O-^O  21.70^;., 

12.45  24.100-''0  42.00O-4O  30.200-«0  22.7oO-^  30.9oO-80  24.7oO-^  22.40^9 

1.00  24.80  O-'O  42.60  0-*^0  31,00  0-«0  23.20  0-^  31.90  l'OO  25.40  0-^"  23.Kr' 

f 
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Aach  ans  dieeen  Zahlen  ergiebt  sich,  dass  bei  1 :  40.000  ein 
Optimam  fUr  die  Arsenwirknng  besteht.  Es  zeigt  sich  in  der 
zweiten  Stande,  wo  die  Garve  der  Werthe  D  bei  der  Normalen 
(App.  1)  nar  langsam  ansteigt  and  erst  za  Ende  der  zweiten  Stande 
ihr  Maximum  erreicht,  während  bei  Ansatz  5  gleich  ein  Maximum 
eintritt  and  sich  in  demselben  Zeitabschnitt  nochmals  wiederholt. 

Ergebniss :  Arsenige  Säure  ist  bei  genügender 
Verdünnung  im  Stande,  die  Hefegährnng  vor- 
theilhaft   zu  beeinflussen. 

e)  Chromsäure. 
Für  die  Versuche  mit  Chromsäure  wurde  ausgegangen  von 
einer  1 7o  Lösung,  berechnet  auf  GrOs.  Die  stark  oxydirende  und 
dadurch  antiseptisch  und  antifermentativ  wirkende  Eigenschaft  der 
Chromsäure  hat  sie  in  deu  letzten  Jahren  auch  in  der  inneren 
Therapie  berücksichtigt  werden  lassen.  Da  yorauszusehen  war, 
dass  die  Ghromsäure  in  Berührung  mit  Hefe  sehr  schnell  reducirt 
werden  würde,  so  musste  sie,  wie  auch  die  arsenige  Säure,  in  stär- 
kerer  Concentration  angewandt  werden.  Untersucht  wurden  Ansätze 
von  1  :  3000  bis  1  :  20.000. 

1.  Versuch. 

Der  Chroms&aregehalt  der  einzelnen  Ansätze  betrag  für  App.  1  =  0, 
App.  2  =  1:  7000,  App.  3=1:  8000,  App.  4  =  1: 9000,  App.  5=1:  10.000, 
App.  6  =  1:  20.000. 

Zeit.         1.  2.  3.  4.  5.  6. 

D:  D:  D:  D:  D:  D: 

2.15  17.80  rtpLA  12.40  rtrn  l^O^ion  ^^'^(\ru\  l^-OO^^^  37.30  ^.^ 

2.30  18.30  "-^  13.00  VS^  20.20  i^'S;  10.50  X?X  14.70  "'^  37.80  "•;jx 

2.45  18.50  "\rj^  14.20  i.fj{  20.50  ^fX  17.00  V*^  1500  "'l^"  ;^.00"SX 

3.00  19.00  "-^  14.60™  20.90  ^TX  18.70  ^/.J^  15.G0"-7^  38.30  J^;.^ 

3.15  19.90  VVX  14.80™"  21.30  X^X  19.30  "7"  16.30  V^  38.90""^ 

3.30  21.00  Jix  15.40  n^^  21.90  X!^  20.00 "'"  17.30  fXX  39.70  ^XX 

3.45  22.00  {XX  15.90  "'^X  22.50  ^m  20.70  J!'"  1030  !XX  40.60"*^ 

4.00  23.20 rä(  16.40 "-^X  23.10 "S;  21.40  J(\l^  19.30  |'Vx  41.40  V^" 

4.15  24.40  iSX  17.00^!"  23.90  Vm  22.20^?"  20.40;*^"  42.50  !'lX 

4.30  25.60 1-^  17.60  "j;^  24.90  |"X  22.90  "4^  21.60  J-^"  43.50  |XX 

4.45  27.10   "^J^  1H.50"-;"  26.10  {'^^  24.10  i:-^J^  23.10  J"^"  44.70  {'^J^ 

5.00  28.70  {-^X  19.20^'^  27.40  i'^n  25.00  V^n  24.60  t'^n  46.00  {'^^ 

5.13  ;30.20}XX  20.00  ^'Si  28.90  }'?^  26.40  i  7"  26.30  iiX  47.40  {T^ 

5.13  31.80^'^  20.90  "'^  30.00^-^"  27.50^"^"  27.90^'^  48.50*'^" 

Das  Auffallende  in  diesem  Versuch  ist  das  jähe  Ansteigen 
der  Werthe  D  in  Apparat  2,  3  und  4  innerhalb  der  ersten  Stunde. 
Im  weiteren  Verlauf  der  Beobachtung  ergeben  sich  Zahlen,  die 
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grapbisch  dargestellt  keine  hervorragende  Abweichung  von  der 
Norm  erkennen  lassen.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  die 
Wirkung  der  Ghromsäure  eine  nur  vorübergehende  gewesen  ist 
Charakteristisch  ist  auch  das  Abfallen  der  Zahlen  bei  den  ge- 
nannten drei  Ansätzen  nach  der  starken  Steigerung.  Noch  deut- 
licher treten  diese  Erscheinungen  zu  Tage  bei  dem 

2.  Versuch. 

Der  Chromsäuregehalt  der  einzelnen  Ansätze  betrag  fiir  Apparat  1  =?  0, 
App.  2  =  1:  3000.  App.  3=1:  5000,  App.  4  =  1:  6000,  App.  5  =  1:  7000, 
App.  6  =  1:  8000. 


Zeit.        1. 


9.00 

9.15 

9.30 

9.45 

10.00 

10.15 

10.30 

10.45 

11.00 

11.15 

11.30 

11.45 

12.00 


D: 

n«  7a"-50 

17.60  VVa 
18.70 11^ 
20.10}*^ 
21.30  ^'"^ 


22.80 
24.30 
25.70 
27.00 
28.50 
29.70 
30.90 


1.50 
1.50 
1.40 
1..30 
1.50 
1.20 
1.20 


2. 

D: 

Ott  CU\  '-'•"'^ 

30.00  "rj^ 
30.70  ^A^ 
31.60^-^ 
32.40  "'S^ 

33.30  r*vx 

tJO.lU  -i  p^ 

3<i.l0  ^-^ 


3. 

D: 

^^^ .    3.10 
1 Q  1  n  "•"'^ 

19-90  0  70 

Ol  rio"*^'" 

22.40  "'^ 


4. 

D: 

15.90  2  ^ 
18.30  i\'cu\ 
18.;)0  f.  ..j. 

20.00  V'Xn 
21.00^-"" 


23.50 
24.50 
25.60 
26.80 
27.90 
29.00 


1.10 
1.00 
1.10 
1.20 
1.10 
1.10 


22.20 
23.60 
24.90 
26.20 
27.70 
28.80 
29.90 


1.20 
1.40 
1.30 
IM 
1.50 
1.10 
1.10 


5.  6. 

D:  D: 

15.70  J-^  38.(W^i^ 

16.20  ""^n  39.10  "iJ^ 

1 7  nn  ^'^^  QQ  an  "'^ 

{4-^0.70  "^^O-"^ 

^ '-'^  1  00  ^-^  1  lü 

18.70!"^  41.90 {ir, 

19.90  }-^  43.20    1^ 

21.20 1;|^  ^.^\% 

£iC.^\j  1  Q/\  4K3.UU  «  "^rt 

23.70  {  fx  47.70  J^^ 

25.10}-^  49.40  J-,^ 

26.30  \'Xk  51.00 1% 

27.60  ^-"^  52.50 ^'^ 


Die  aus  diesem  Versuch  resultirenden  Gurven  (Taf.  VII)  sind 
für  sich  schon  völlig  geeignet,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die 
Wirkung  der  Ghromsäure  bei  den  von  uns  gewählten  Gonceo- 
trationen  eine  ebenso  intensive,  wie  auf  der  anderen  Seite  nur  kurz 
dauernde  ist.  Wie  die  normale  Gährungscurve  zeigt,  hatte  die  für 
diesen  Versuch  verwandte  Hefe  die  Tendenz,  schnell  und  energisch 
zu  gähren.  Die  Werthe  D  steigen  von  Anfang  an  und  bleibeD 
weiterhin  gleichfalls  hoch.  Die  Anfangssteigerung  wird  nun  durcb 
die  Ghromsäure  ganz  bedeutend  vermehrt  und  die  drei,  der  Nor- 
malen folgenden  Gurven  zeigen  das  sehr  schön,  ebenso  auch  die 
Abhängigkeit  der  Steigerung  von  der  gewählten  Goncentratiou  der 
Säure.  Sehr  charakteristisch  ist  auch  der  jähe  Abfall ,  der  dem 
Maximum  in  der  ersten  Stunde  folgt,  er  macht  den  Eindruck,  als 
müsse  sich  die  Hefe  erst  wieder  einigermaassen  von  dem  Reiz  er- 
holen, der  ihre  Thätigkeit  in  so  ausgesprochener  Weise  vermehrte. 
Die  letzte  Gurve  lässt  sich  in  doppelter  Art  erklären.  Entweder: 
die  Ghromsäure  wirkte  bei  der  Goncentratiou  l  :  8000  nicht  mehr 
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ein  oder:  die  Wirkang  kam  erst  von  der  zweiten  Stunde  ab  zum 
Ansdruck ,  insofern  als  wir  von  da  ab  ein  fast  constantes  Steigen 
gegenüber  der  Normalen  zu  verzeichnen  haben.  Ich  möchte  mich 
ttir  die  zweite  Auffassung  entscheiden,  ohne  sie  jedoch  als  zwin- 
gend hinstellen  zu  wollen  und  das  Endergebniss  dahin  formulireu: 
Chromsäure  steigert  bei  genügender  Verdünnung  die 
Anfangsarbeit  der  Hefe  sehr  energisch. 

f)  Salicylsäure. 
Zu  den  Versuchen  mit  Salicylsäure  verwandte  ich  eine  wässe 
rige  Lösung  ihrer  Natriumverbindung.  Es  stellte  sich  nämlich  her- 
aus, dass  ich  von  einer  17o  Lösung  ausgehen  musste,  diese  ohne 
Weiteres  mit  der  reinen  Säure  sich  nicht  darstellen  Hess.  Die 
Anwendung  des,  an  und  ftlr  sich  unwirksamen,  Natronsalzes  war 
dadurch  berechtigt,  dass  es,  wie  B  i  n  z  ^)  zuerst  nachgewiesen  hat, 
schon  bei  einiger  Kohlensäurespannung  mit  Leichtigkeit  gespalten 
wird    und   die  freie  Säure   mit  ihrer  ganzen  Kraft  wirken  lässt. 

1.  Versuch. 
Der  Gehalt  an  Natriumsalicylat   betrug  für  Apparat  1  :=  0,  App.  2  = 
1  :  1000,  App.  3  =»  1 :  2000,  App.  4  =  :  3000,  App.  5  =  1;  5000. 


Zeit. 

8.00 

8.15 

8.30 

8.45 

9.00 

9.15 

9.30 

9.45 

10.00 

10.15 

10.30 

10.45 

11.00 

11.15 

11.30 

11.45 

12.00 

12.15 

12.30 


1. 

D: 

16.10  Q^Q 
16.20^-^^ 

}^-^o;2o 

17.00  "-^ 

18.30  /v  jyv 

18.70^;*^ 

20.00  J^ 
20.55  X-^ 

21.20X"^ 
21.80^™ 
22.00  "S^ 

23.70",;^ 

25.00  J5J 
25.70  "• '" 


2. 

D: 

16.30^-^ 

17.50  J-5J 

18.50  °|° 

J§g0.60 
0  40 

2020"*" 

20™  0  45 
2115  0  56 

22.05  "-^X 
22.65  ^'^ 
23.10 

93*70  ^'^^ 
24;3q0.60 


3. 
D: 

15.80  Q   QQ 

16.00  5'^^ 
16.50  f^f^f. 

17.30  V-VX 
18.40  j-^ 
1«)Q0 

20.90  ""tx 

21.40  nin 
21.80^1^ 

22.80  "'VX 
23.20^-^ 
23.50  J^-^ 
24.00  ^•?X 
24.50  "-Q^ 
24.85^1^ 
25.40^-^^ 
25.90  ^'^ 


4. 

D: 

16.10  Q  20 

16.30  /v'qpi 

16.60  "-^ 

17  an  0-40 
17.40  ^(w. 

l9:S^.6o 

20.30  rt  ;?n 

20.80  "-^X 
22.00  ^'liX 

23.30  ^-^V 
24.05  "\1? 

94  70    '  ^ 

?      0.80 

2o.50  ^  o« 

26.30  "'^^ 


5. 


14.60 
14.80 
15.30 
15.70 
16.10 
17.10 
17.50 
17.90 
18..50 
19.00 
19.50 
20.10 
20.70 
21.20 
21.80 
22.50 
23.10 
23.90 
24.70 


D: 

0.20 
0.50 
0.40 
0.40 
1.00 
0.40 
0.40 
0.60 
0.50 
0.50 
0.60 
0.(50 
0.50 
0.60 
0.70 
0.60 
0.80 
0.80 


Während  in  diesem  Versuche  eigentlich  nur  bei  dem  Ansatz  3 
eine,  allerdings  sehr  deutliche   Vermehrung  der  Anfangsthätigkeit 


1)  Archiv  f.  exper.  Pathologie  u.  Pharmakologie,  Bd.  X  S.  147. 


538  Hugo  Scholz: 

der  Hefe  auftritt,  zeigt  der  folgende  Versach  auBserdem  noch  eine, 
längere  Zeit  hindarch  währende,  Steigerung  der  Hefearbeit 

2.  Versuch. 
Der  Gehalt  an  Natriumsalicylat  betrug   für  Apparat  1  —  0,  App.  2  = 
1  :  2000,  App.  3  =  1:  3000,  App.  4  =  1:  4000,  App.  5  =  1:  5000 

Zeit.  1.  2.  3.  4.  5. 

D:  D:  D:  D:  D: 

10.00  17.25^--  18.20  ^Q^  17.05  ^^n  16-85  ^p;-  15.60  ^~ 

10.15  17.70  "IS  19.00  ^'S^  17.75  ^i^  17.50  "'^  16-«n^ 

10.30  17.75^-^  19.25^'^  1800  J^'f^  17.70  X'S^  1650  X\^ 

10.45  I7.8OX7S  19.50^1^  l«'40^t^  l«-00^-;<^  16.70  J^'^ 

11.00  17.85  "V^  19.90  ^1X  18.75  ^'t?  18.50  ^^  16.90  "^^ 

11.15  18.00^-*^  20.30  ^'j^  19.20  Xtr  19.20  ^.'X  17.35^'*? 

11.30  18.00  J^-VJ;  20.65";,^  19.B5^4^  19.90  "'X^  17.80  ^TX 

11.45  18.10^-^  21.10^-S  2O.IOXS  20.80"-^  18.30Xi? 

12.00  18.30  X'3A  21.60  X'^  20.65  "'^X  21.60"-2X  laa^JJ-^ 

12.15  18.50^1^  22.00^-^  21.05^'^  22.30^'?^  19.35^'^ 

15.30  18.70  ";X  22.50  X?X  21.60  X^X  23.00  X^X  20.00X7« 

12.45  18.90"-^  23.00"-^  22.10  "-^  23.80  "'^  20.70  "•^" 

Die  am  meisten  ausgesprochene  Veränderung  im  Verhalten 
der  Hefe,  die  diesesmal  an  und  fUr  sich  nicht  sehr  kräftig  arbei- 
tete ,  zeigt  sich  bei  der  Verdünnung  1  :  4000  (vgl.  Taf.  VIII).  Die 
normale  Curve  zeigt,  eine  Anfangssteigernng  abgerechnet,  durch- 
aus die  Neigung,  in  gerader  Linie  zu  verlaufen.  Bei  der  Verdün- 
nung 1  :  4000  ist  das  Gegentheil  der  Fall,  ebenso  auch  bei  der 
folgenden  Concentration,  bei  der  die  Tendenz  zur  Steigerung  aller- 
dings etwas  später  zum  Ausdruck  kommt.  Dass  aber  für  die 
Salicylsäure  derselbe  Satz  gilt,  den  wir  als  Ender- 
gebniss  der  vorhergehenden  Versuche  aussprechen 
konnten,  geht  auch  aus  der  vorliegenden  Beobachtung 
deutlich   hervor. 

g)    Ameisensäure. 

Dass  Ameisensäure  bei  gewissen  Verdünnungen  im  Stande  ist, 
die  Gährung  zu  verstärken,  wurde  in  meinem  Institut  bereits  im 
Jahre  1884  von  6  Hoff  mann  ^)  nachgewiesen.  H.  bestimmte  die 
Arbeit  der  Hefe  aus  dem  Volum  der  producirten  Kohlensäure  und 
gelangte  dabei  zu  folgenden  Zahlen: 

Producirt  eine  gewisse  Quantität  Traubenzuckerlösung  mit 
Hefe  innerhalb  einer  Stunde  1  ccm  Gas,  so  liefert  genau  derselbe 
Ansatz  in  der  gleichen  Zeit  mit    . 

1)  G.  HoffmanD,  Experimentelle  Untersuchtingexi  über  die  Wirkung 
der  Ameisensäure.    Greifswald  1884. 


üeber 

HefegifU 

). 

0,05     o/o 

Ameisensäare  0.000  ccm 

0,025     „ 

0.993    „ 

0,01       „ 

1.202    „ 

0,005     „ 

1.085    „ 

0,0025  „ 

1.026    „ 

0,001     „ 

1.015    „ 
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Bei  einer  Verdttnnnng  von  1 :  2000  Hess  demgemäss  die  Amei- 
sensäare noch  keine  Gährang  aufkommen.  Dahingegen  überstieg 
letztere  die  Norm  deutlich  bei  einer  Concentration  von  1 :  10.000. 
Noch  weiter  getriebene  Verdünnungen  Hessen  dann  Werthe  auftreten, 
die  der  normalen  Hefearbeit  wieder  mehr  und  mehr  ähnlich  wurden. 
Bei  meinen  Versuchen  ging  ich  von  einer  10  %  Ameisensäurelösung 
aus.    Im 

1.  Versuch 

betrug  der  Gehalt  an  Säure  ftir  die  einzelnen  Ansätze  bei  Apparat  1  =  0, 
App.  2  =  1:  6000,  App.  3=1:  7000,  App.  4  =  1:  8000,  App.  5  =  1:  9000, 
App.  6=1: 10.000,  App.  7  =  1:  20.000. 

Zeit.         1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

D:  D:  D:  D:  D:  D:  D: 

9.30  11.50^^  14.00 n..  14.25^..  17.30 f.. .  12.10 ^^^    ^^^-^^nr^  l'^-^ö^.^ 

9.4.5  11.50^'^  14.15^'}^  14.40^-}^  17.45^-}^  12.25^'}^   17.20^"^^  1^-70  ^'^^ 

10.00  11.55X'^  14.30  "-^  14.50  ^-iX  17.60^1^  12.35  ^i^   17-70  ^'2^  1«.10"-?X 

10.15  11.90 ^'V^  14.80 "-^  14.90 "'Tr  1«00^-^X  12.80^;^   1«.40"{^  IS.BO^-^^ 

10.30  12.05  "-/j?  15.00"-^  15.05  "•!?  18.20  ^'^X  13.00^-^   18.80  nin  18  8r>X-f? 

10.45  12.10 "-^  15.30 ^Sn  15.30 "'S^  18.50 X'^c  13.25 ^f?   19 10 n an  l^-OOnin 

11.00  12.30  "'^  15.50  X*S^  15.50  X'S^  18.75  X'o^  13.40  ^'J?   19.40  ^'^^^  1910  ni^ 

11.15  12.50^f^  15.80^-^  15.70^SV  19.10^'^  13.65^$?   19.70^'^^  19-25"j^ 

11.30  12.65  "-i^  16.10^-^  15.95";?  19.40^*^  13.90^'^  19.95}^;^  19.40  "'j? 

11.45  12.85^-$^  16.40^-^  lß.20^-;^  1975 ^f?  14.10^'!^  20.30 ^•'4?  19.55^'^ 

12.00  13.10  ^t^  16.75  n^  16.45  ^'S  20.20  "^^  14.40  X'oa  20.65^2^  19.75  ^'^X 

12.15  13.40^-^"  17.10 nS  16  80X-5X  20.60^*^  14.70 J^*^^  20.95 X^X  19.95 "'S" 

12.30  13.65"-;^  17.45"-^  17.10 "'i^  21.10 X*?X  14.95":^  21.35 ^'^^  20.15"-^ 

12.45  14.00^-^  18.00^'^^  17.55^*^^  2180^-^^  15.45^^^  21.95^'^^  20.50  "'^ 

Schon  bei  der  Verdünnung  von  1 :  8000  tritt,  wie  auch  aus 
der  Garventafel  VIII  ersichtlich,  eine  wahrnehmbare  Vennehrung  der 
Hefearbeit  ein.  Am  deutlichsten  zeigte  sie  sich  aber  bei  1 :  10.000. 
Diese  Congruenz  mit  der  H  o  f  f  m  a  n  n'schen  Beobachtung  ist 
selbstverständlich  zufällig,  da  zweifellos  die  für  die  Ameisensäure 
gefandenen  Optima  ebenso,  wie  die  aller  anderen  daraufhin  unter- 
sachten Stoffe,  innerhalb  gewisser  breiterer  Grenzen  liegen  müssen, 
entsprechend  der  jedesmaligen  Beschaffenheit  der  Hefe.  Der  vor- 
liegende Versuch  zeigt  ausserdem  noch,   wie  die  Anwesenheit  der 


&40  Hago  Sobnlz: 

Ameisensäare   die   Gährang  gleich    von    vornherein  rascher  ein- 
treten lädst. 

2.  Yersaoh. 
Der   Gehalt   an    Ameisensäure    für   die   einzelnen  Ansätze    betrugt  für 
Apparat  1  =  0,  App.  2  =  1:  8000,    App.  3  =  1:  9000,  App.  4=1:  lO.OOO, 
App.  5  =  1:  30.000,  App.  6  =  1:  40.000,  App.  7=1:  50.000. 

Zeit.        1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

D:  D:  D:  D:  D:  D:  D: 

9.15    lß.OO^^    1^-15 fton    15.00^^  14.25 rtrtn   1^.65 ^i.    14.80^-^  '^-^acii 
9.30     l«.00^-g2    1^-1^0^    l^OOom   14.25^-^   ^^-Km   14.90^^  34.G0^-^, 

10.00     HU02-^     l-^.20^-^^    15.05^-^    14.40^-^   ^^K^  15.20^-20  ^.^^QM 

10.15    lfi.25^-^    l-^'^Oni^    15-20om  ^^-^'O^'^   19.ß0^?^  ir>-45om  ^-^fli 
10.30     l«.35^-2^    15.45  g-^    l-^-20^-^   14.(55^-^   19.90  ^-f«   15..55^.10  ^.^^^O.^ 

10.45  1«.40^-^  15-50^-^  l'^-25^-^  14.70^?^  20.00^-{^  15.55oS  35.20^\^ 

11.00  1«.50^-^  ^^'K'm  l''^-^0^'^  14.H0^-^  20.10^-j^  15.60^-^  .3.5.40^^. 

11.15  16.55^-^  l-''>-70^-  ?  15.:^^o?n  ^^'^nm  20.25^|^   15.60^'?^  .3.5..ooSlX 

11.30  10.70 J;^  15.85^1^  15.45^^  ^^'Km  ^'Km  ^'^'^^Vm  ^^'^^on 

11.45  l«.80^-{^  1«00^-^  ^^^^nm  ^^'^nm  20.50^'^  15.70^?^  35.85^- 

12.00  16.90  "-^^  16.05^-^  15.60^'^^  15.10^*^^  20.70^'^   15.80^'^^  36.00 ^-^'^ 

Während  in  diesem  Versache  die  normale  Gährang  nur  lang- 
sam beginnt,  setzt  sie  bei  Apparat  5  und  6  gleich  ein  und  ebenso 
auch  bei  Apparat  4  früher  wie  bei  1.  Die  Hauptdifferenz  ergiebt 
sich  zum  Vortheil  des  Ansatzes  1 :  30.000  gegenüber  der  Norm  für 
die  Zeit  von  9  h.  45  bis  10  h.  30. 

Ameisensäure  verstärkt  also  gleichfalls  in 
genügender  Verdünnung  zeitweilig  die  Hefe- 
arbeit und  bedingt  ein  schnelleres  Einsetzen 
derselben. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  der  hier  mitgetheilten  Versuche 
zusammen,  so  ergiebt  sich  daraus  zunächst,  dass  alle  von  uns  ge- 
prüften Substanzen  in  der  That  im  Stande  sind,  bei  genügender 
Verdünnung  die  Lebensthätigkeit  der  Hefe  auf  längere  oder  kür- 
zere Zeit  zu  erhöhen,  trotzdem  sie  sich  für  gewöhnlich  als  Hefe- 
gifte  verhalten.  Wir  haben  von  der  Möglichkeit  Gebrauch  gemacht, 
den  Reiz,  den  jedes  dieser  Gifte  auf  die  Hefezelle  ausübt,  zn  mo- 
dificiren,  indem  wir  zum  Theil  hochgradige  Verdünnungen 
benutzten,  und  das  Resultat  hat  der  Voraussetzung  entsprochen. 
Was  ich  in  meiner  obenerwähnten  Arbeit  für  die  thierische  Zelle 
nachzuweisen  versuchte,  trifft  für  die  Pflanzenzelle  ebenfalls  zu,  und 
ich  glaube  ein  Recht  zu  der  Aufstellung  des  Satzes  zu  haben, 
dass  jeder  Reiz  auf  jegliche  lebende  Zelle  eine  Wir- 
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kang  ausübt,  deren  Effect  hinsichtlich  der  Zellenthä- 
tigkeit  umgekehrt  proportional  ist  der  Intensität  des 
Reizes.  Selbstverständlich  bestehen  filr  jeden  einzelnen  Fall 
gewisse  Einschränkungen  dieses  Satzes.  So  wird  von  zwei  Zellen 
diejenige  am  leichtesten  auf  einen  Reiz  von  bestimmter  Grösse 
reagiren,  die  vermöge  ihrer  inneren  Beschaffenheit  eine  geringere 
Widerstandsfähigkeit  besitzt:  Bei  starker  Reizwirkung  erliegt  sie 
früher,  stirbt  unter  Umständen  schneller  ab,  bei  stark  herabgesetztem 
Reiz  wird  sie  eventuell  eher  eine  deutliche  Vermehrung  ihrer 
Lebensenergie  sichtbar  werden  lassen  als  eine  durchaus  nor- 
male Zelle,  die  unter  derselben  Bedingung  scheinbar  ganz  unberührt 
bleibt.  Auffallend  und  zunächst  nicht  genügend  zu  erklären  ist 
das  eigenthümliche  Gleichgewichtsverhältniss,  welches  sich  zwischen 
der  lebenden  Zelle  und  dem  auf  sie  einwirkenden  Agens  entwickeln 
kann.  Die  dem  letzteren  innewohnende  Kraft  wird  durch  ein 
Gleichmaass  an  Energie  des  Substrats  paralysirt,  das  Resultat 
davon  muss  nach  Aussen  hin  gleich  Null  werden.  Besteht  aber 
dieses  Gleichgewicht  nicht  —  und  die  Differenzen  brauchen  nur 
geringe  zu  sein  —  so  sehen  wir  charakteristische  Wirkungen  auf- 
treten: entweder  Nachlass  der  physiologischen  Leistungsfähigkeit 
oder  Steigerung  derselben. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Ueber  secretorische  Function  der  Stäbohen-Epithelien 

in  den  Speicheldrüsen. 

Von 
4«  Iilizaras,  cand.  med. 


Professor  Me  rk e  1  hat  in  einer  Untersuchung  über  die  Speichel- 
röbren  ^)  die  Betheiligung  der  Stäbchen  Epithelien  in  den  Speichel- 
drtisen  an  der  Secretion  des  Genaueren  behandelt.  Nachdem  es 
vorher  keinem  der  Autoren,  die  diesem  Gegenstand  ihre  Aufmerk- 

1)  „Die  Speichelröhren**,  Rectoratsprogramm  für  81/83  von  Prof.  Dr. 
Friedrich  Merkel.    Leipzig,  C.  F.  W.  Vogel  1883. 


&I2  A.  Lazaroi: 

samkeit  zugewendet  battecy  gelangen  war,  den  eomplieirt  gebuten 
Organen  eine  bestimmte  Bedeutung  för  die  Tbätigkeit  der  Drfiaen 
zozaerkennen,  kam  Merkel  sndem  Besnltat,  daas  er  einmal  Ober- 
baapt  eine  secretorisehe  Function  der  Ausffihrungagänge  fb  er- 
wiesen erachtete  und  zweitens  im  Besonderen  ihnen  die  Abschei- 
dang  der  Salze,  zumal  des  Kalkes  zoschrieb.  Letztere  Hypo- 
these ist,  wie  W  e  r  t  h  e  r  ^)  darch  ausführliche  SpeieheUnalysea 
ttberzengend  nachgewiesen  hat,  fallen  zu  lassen.  Eine  genaue 
Prüfung  der  Ansicht  HerkeTs,  dass  die  secemirende  Thä- 
tigkeit  der  Stäbchen-Epithelien  darch  seine  histologischen  Unter- 
sacbongen  erwiesen  sei,  hatte  Herr  W  e  i  n  h  o  1  d  im  hiesigen  phy- 
siologischen lostitat  unternommen,  brach  dieselbe  aber  vor  ihrer 
Vollendung  ab.  Auf  Veranlassung  des  Herrn  Professor  Heiden- 
h  a  i  n  nahm  ich  im  Sommer  1887  die  Untersuchungen  au£  Die 
Resultate  derselben  seien  im  Folgenden  mitgetheilt 

Wohl  das  wichtigste  Argument,  welches  Merkel  für  eine 
secretorische  Thätigkeit  der  Speichelröhren  beibrachte,  war,  dass 
er  an  denselben  morphologische  Unterschiede  bei  einer  ruheaden 
und  einer  thätigen  Hnnde-Submaxillaris  wahrgenommen  zu  haben 
glaubte.    Er  beschreibt  dieselben  wie  folgt: 

„Während  man  bei  einer  ungereizten  Submaxillardrüse,  welche 
ich  daraufhin  untersuchte,  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schlecht 
die  Zellgrenzen  erkennt,  und  während  die  Stäbchen,  wo  man  sie 
dentlich  unterscheiden  kann,  in  äusserst  gleichmässiger  und  regel- 
mässiger radiärer  Reihe  nebeneinander  liegen,  sind  bei  der  gereizten 
Drüse  die  Zellen  in  ihren  hinteren  Theilen  deutlich  von  einander 
getrennt  und  die  Stäbchen  selbst  auseinander  gewichen,  so  dass 
die  Zellen  wie  ausgefasert  aussehen.  Dabei  sind  sie  nicht  mehr 
so  schön  und  regelmässig  radiär  gestellt,  sondern  vielfach  gekrümmt 
und  aus  der  ursprünglichen  Lage  gebracht.  Ihre  Oberfläche  siebt 
weit  höckeriger,  man  könnte  sagen  knorriger  aus,  als  diejenige 
ruhender  Zellen.** 

Diese  Beschreibung  wird  durch  der  Abhandlung  beigegebene 
Abbildungen  auf  das  deutlichste  erläutert. 

Um  die  beschriebenen  Unterschiede  nun  an  eigenen  Präpa- 
raten aufzuzeigen,  machten  Herr  W  e  i  n  h  o  1  d  und  nach  ihm  ich 
eine  Reihe  von  Thierversuchen,  von  denen  ich  einen,  um  etwaigen 

1)  Arohiv  f.  d.  gea.  Phya.  Bd.  XXXVIII.  Bonn  86. 
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Einwänden  von  vornherein  zu  begegnen,  aasfttbrlicber  besebrei- 
ben  will. 

Bei  einem  mittelgrossen,  morphinisirten  und  cnrarisirten  Hunde 
warde  linksseitig  der  N.  lingualis,  sowie  der  Sympatbieus  abwecb- 
selnd  durcb  die  tetanisirenden  Indnctionsströme  des  du  B  o  i  s'scben 
Scblittenindnctoriums  gereizt.  Im  Anfang  des  Versucbes  war  der 
Scblittenstand  fttr  N.  lingualis  300  mm,  für  den  Sympatbieus  150  mm. 
Sobald  die  eben  angewandte  Stromintensität  niebt  mebr  ausreichte, 
um  genügendes  Secret  zu  erzielen,  wurde  sie  um  weniges  ver- 
grössert,  so  dass  am  Ende,  nacb  SVs  Stunden,  die  Scblittenstände 
140,  bezw.  80  waren.  Jede  Eiozelreizung  wurde  ungeßlbr  nur 
2  Minuten  ausgefttbrt;  dadurcb  wie  durcb  das  Abwechseln  zwiscben 
beiden  Nerven  und  durcb  kurze  Pausen  wurde  die  Integrität  der 
Nerven  nacb  Möglichkeit  gewahrt  und  ihre  Functionsfäbigkeit  nur 
langsam  verringert.  In  den  Ausfllbrungsgang  der  zu  reizenden 
Drüse  war  eine  Cantile  eingelegt,  welcbe  das  Secret  auffing.  Die 
Menge  desselben  betrug  im  Ganzen  39  com.  Nach  beendetem  Ver- 
sucbe  wurden  beide  Submaxillares  berauspräparirt  und,  sorgfältig 
von  umbflllendem  Bindegewebe  befreit,  in  Ale.  absol.  gelegt. 

Die  Weiterbehandlung  war  eine  zweifache.  Einmal  wurden 
kleine  Stttckchen  nacb  24  Stunden  in  0,5  resp.  0,25procentige  Hä- 
matoxylinlösung,  nacb  weiteren  24  Stunden  in  0,5procentige  Alaun- 
lösung resp.  in  neutrales  cbromsaures  Kali  gebracht,  danacb  in 
Alkohol  wieder  sorgfältig  entwässert  und  in  Paraffin  eingebettet, 
eine  Färbungsmethode,  welcbe  sieb  als  ausgezeicbnet  ttir  die  Her- 
vorhebung der  feinsten  Stäbcbenstructur  bewährte.  Zweitens  wur- 
den ungefärbte  Stückchen  eingebettet  und  feine  Schnitte  auf  dem 
Deckgläseben  mit  R  6  n  a  u  1  t*scher  Mischung  (Hämatoxylin  und 
Eosin)  behandelt,  wodurch  ebenfalls  klare  und  distincte  Bilder  er- 
zielt wurden.  Die  Behandlung  beider  Drüsen,  der  ungereizten  wie 
der  gereizten,  ging  Hand  in  Hand;  gleich  grosse  Stücke  lagen  in 
der  gleichen  Menge  Flüssigkeit  stets  gleich  lange  Zeit. 

Bei  Vergleichung  der  entsprechenden  Präparate,  sowohl  der 
aus  dem  besprochenen  Versuche  gewonnenen  als  auch  aller  übrigen, 
zeigten  sich  unverkennbar  und  in  die  Augen  springend  die  von 
Heidenhain  und  von  Lavdowsky  beschriebenen  Unter- 
schiede ungereizter  und  gereizter  Drüsen.  Die  Acini  der  unge- 
reizten zeigten  belle  Zellen,  die,  gross  um  ein  enges  Lumen  herum* 
liegend,  ein  feines  Protoplasmanetz  erkennen  lassend,  mit  eckigem, 


544  A.  Lazarus: 

wandständigem  Kern  durch  zarte  Linien  scharf  von  einander  ge- 
schieden waren.  Die  Präparate  der  gereizten  hingegen  Hessen 
Acini  sehen  mit  dunklen,  grannlirten,  verkleinerten  Zellen,  die  sieb 
weit  weniger  deutlich  von  einander  abgrenzten,  mit  runden,  von 
der  Aoinuswand  nach  dem  Centrum  gerttckten  Kernen,  die  mit 
besonderer  Deutlichkeit  hervortraten. 

Die  morphologischen  Veränderungen  der  gereizten  Drttsen 
waren  so  augenfällig,  dass  an  einer  sehr  ausgiebigen  Wirkung  der 
Reizströme  auf  die  Function  der  Drtlsen  nicht  gezweifelt  werden 
konnte.  Gleichwohl  gelang  es  durchaus  nicht,  Unterschiede  im 
morphologischen  Verhalten  der  Ausführungsgänge  beider  Drüsen 
zu  erkennen.  Wenn  Merkel  nun  sagt  (S.  13):  „Schon  bei  der 
Betrachtung  derselben  an  sogenannten  ruhenden,  d.  h.  nicht  ge- 
reizten Drüsen  fällt  es  auf,  da3S  sie  nicht  überall  ganz  gleich  aus- 
sehen.  An  den  einen  ist  die  Stäbchenstructur  deutlich,  an  den 
anderen  kaum  wahrzunehmen"  — ,  so  kann  ich  diesem  Satze  durch- 
aus beistimmen ;  nur  muss  ich  den  Grund  fUr  diese  Eischeinnng  in 
anderen  Umständen  suchen  als  Merkel.  Die  Stäbchengebilde 
sind  so  überaus  zart,  dass  die  geringfügigste  Ursache  hinreicht, 
sie  stark  zu  alteriren  und  ihr  Aussehen  wesentlich  zu  verändern. 
Wird  z.  B.  beim  Aufkleben  der  feinen  Schnitte  auf  den  Object- 
träger  Alkohol  von  nur  wenig  verstärkter  Goncentration  angewen- 
det oder  das  Glas  nicht  vorsichtig  genug  erwärmt,  so  tritt  gar 
leicht  eine  Schrumpfung  ein,  die  in  erster  Linie  stets  die  Stäbchen- 
Epithelien  trifft  und  die  zarte  Streifung  der  Beobachtung  entzieht. 
Dazu  kommt,  dass  verschiedene  Dicke  des  Präparates,  verschiedene 
Weite  der  Lumina,  ganz  namentlich  eine  verschiedene  Richtung 
des  Schnittes  zur  Axe  des  Ganges  bei  so  feinen  Structuren  nicht 
unerhebliche  Unterschiede  der  Bilder  bewirkt.  Zur  Vergleichnng 
dürfen  ja  nur  zwei  Stellen  herangezogen  werden,  die  gleiche  Hel- 
ligkeit, gleiches  Lumen  und  gleiche  Schnittrichtung  aufweisen. 
Vergleicht  man  solche,  so  wird  man  vergeblich  eine  Bestätigung 
der  Merke  Tschen  Wahrnehmungen  suchen. 

Diesen  Widerspruch  zu  lösen,  wäre  nicht  leicht  gewesen, 
hätte  Merkel  nicht  durch  eine  beiläufig  gemachte  Bemerkang 
einen  Anhalt  zu  seiner  Aufklärung  gegeben.  Er  sagt:  „Ich  muss 
bemerken,  dass  die  Drüse,  von  welcher  das  in  Fig.  5  abgebildete 
Präparat  stammt,  stark  ödematös  war,  sie  zeigte  sich  fast  doppelt 
so  gross,   wie  die  zugehörige  Drüse'',   und  fährt,   um  Einwänden, 
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die  an  dieser  Stelle  seine  Hypothese  angreifen  könnten,  die  Spitze 
abzubrechen,  fort:  „Man  könnte  vielleieht  einwerfen,  das  andrin- 
gende Oedem  habe  die  Stäbchen  alterirt  und  auseinander  gedrängt, 
wenn  nicht  zwei  Beobachtungen  an  Kaninchendrttsen  dies  unwahr- 
scheinlich machten.  Nach  einer  zu  anderem  Zwecke  vorgenom- 
menen Unterbindung  der  Y.  jugularis  fand  sich  die  Submaxillar- 
drflse  derselben  Seite  stark  ödematös,  die  der  anderen  Seite  nor- 
mal. Eine  Untersuchung  der  stäbchenftlhrenden  Epithelzellen  Hess 
keinen  Unterschied  im  Aussehen  wahrnehmen.  Die  zweite  Beob- 
achtung bezieht  sich  Vuf  die  von  mir  angestellten  Pilocarpin -Ver- 
suche. Bei  Kaninchen,  welche  mitten  in  starker  Salivation  getödtet 
wurden,  war  zwar  das  Speichelröhrenepithel  der  Submaxillaris 
unverändert,  dagegen  zeigte  dasjenige  der  Parotis  die  Zusammen- 
setzung aus  Stäbchen  deutlich,  während  die  ruhende  Parotis  eines 
ControUthieres  nur  mit  Mühe  eine  Andeutung  derselben  erkennen 
Hess.  Aus  den  beiden  referirten  Beobachtungen  scheint  hervorzu- 
gehen, dass  einfaches  Oedem  nicht  genügt,  die  Veränderungen  in 
den  Zellen  hervorzurufen,  sondern  dass  es  die  Nervenreizung  ist, 
welche  diesen  Effect  hat.'' 

Keine  dieser  beiden  Beobachtungen  scheint  mir  im  Stande, 
den  vorgebrachten  Einwurf  zurückzuweisen.    Bei  dem  directen  Auf- 
fangen des  Secretes  ist  es  gar  zu  leicht  möglich,   dass  durch  ein 
geringes  Verschieben  der  ableitenden,  in  dem  engen  Ausführungs- 
gang befindlichen  Ganüle,  oder  aus  anderen  nicht  leicht  zu  controUi- 
renden  Ursachen  das  Secret  im  Ausführungsgang  und  den  Acinis 
angestaut   wird   und   Oedem   erzeugt     Es   ist    nun  einleuchtend, 
dass    ein  durch  Blutstauung  entstandenes  Bindege websödem,   wie 
es  Merkel  als  Gegenbeweis  gelten  lassen  will,    nicht  dieselbe, 
keinesfalls  eine  so  intensiv  zerstörende  Wirkung  auf  das  Drüsen- 
gewebe   ausüben   wird,    wie   ein  durch  Secretanstauung  im  Aus- 
führungsgange  herbeigeführtes  Oedem.    Bei  dem  ersteren   filtrirt 
Lymphe  aus  den  Blutcapillaren    in  die  periacinösen  Lymphräume, 
bei  dem  letzteren  filtrirt  Speichelflüssigkeit,   welche  in  den  Acinis 
secernirt  wurde,  durch  die  Wandung  der  Speichelgänge  nach  aussen. 
Was  die  Beobachtung  an  den  Kaninebendrüsen  anbelangt,   so  ist 
gegen  sie  einzuwenden,   dass  die  Stäbchenstreifung  an   ruhenden 
Parotiden  recht  gut  zu  sehen  ist,  so  dass  die  M  e  r  k  e  Tschen  Prä- 
parate keine  normalen  gewesen  zu  sein  scheinen,   dass  ferner  die 
betrefTende  gereizte  Drüse,   so   weit  aus   den  angeführten  Worten 
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hervorgeht,  ja  gar  nicht  die  in  Frage  kommenden,  so  aasfBhrlich 
beschriebenen  Veränderungen  aufwies.  Den  stricten  Beweis  aber 
dafür,  dass  dieselben  keine  durch  Ausübung  einer  Function,  sondern 
durch  das  Oedem  hervorgerufenen  Veränderungen  waren,  glaube 
ich  durch  folgenden  Versuch  erbracht  zu  haben ,  der  wiederholt 
von  mir,  wie  schon  von  Herrn  W  e  i  n  h  o  1  d  gemacht,  immer  das- 
selbe Resultat  ergab. 

Bei  einem  morphinisirten  und  curarisirten  Hunde  werden  beide 
N.  linguales  gereizt,  auf  der  einen  Seite  das  Beeret  sorgfältig  abge- 
leitet und  aufgefangen,  auf  der  anderen  Seite  der  Ausfllhrungsgang 
unterbunden  (einmal  auch  mit  der  Modification,  dass  auch  auf 
dieser  Seite  dem  Secret  Abfluss  verstattet  wurde  und  erst  gegen 
Ende  des  Versuches  die  Unterbindung  gemacht  wurde).  Die  Rei- 
zung geschah  auf  beiden  Seiten  abwechselnd  und  gleichmässig. 
Nach  beendetem  Versuche  wurden  die  Drüsen,  von  denen  die 
ödematOs  gewordene  hsi  dreimal  so  gross  war  als  die  andere, 
wieder  wie  oben  beschrieben,  behandelt.  Das  Resultat  entsprach 
durchaus  unseren  Erwartungen.  Die  gewonnenen  Präparate  gaben 
Bilder,  die  genau  M  e  r  k  e  Ts  Beschreibungen  entsprachen.  Ea  sind 
bei  der  Odematösen  Drüse  „die  Zellen  in  ihren  hinteren  Theilen 
deutlich  von  einander  getrennt  und  die  Stäbchen  selbst  auseinander 
gewichen»  so  dass  die  Zellen  wie  ausgefasert  aussahen.  Dabei 
sind  sie  nicht  mehr  so  schön  und  regelmässig  radiär  gestreift,  son- 
dern vielfach  gekrümmt  und  aus  der  ursprünglichen  Lage  gebracht'' 

Es  erscheint  mir  sonach  sicher,  dass  die  Veränderungen  in 
den  Speichelröhren ,  die  M  e  r  k  e  1  als  aus  Ausübung  einer  secre- 
torischen  Function  hervorgegangen  bezeichnet,  auf  rein  mechani* 
schem  Wege  durch  die  Secretstauung  entstanden  sind,  dass  sie 
also  auch  nicht  eine  derartige  Thätigkeit  der  betreffenden  Drflsen* 
theile  beweisen  können. 

Es  bleibt  mir  nun  noch  übrig,  einen  zweiten  Punkt  ans  der 
Merke  Tschen  Arbeit  kurz  zu  berühren,  der  die  Ansicht  des  Ver- 
fassers stützen  soll.  S.  15  heisst  es:  „Eine  weitere  Stütze  für  eine 
secretoriscbe  Function  der  in  Rede  stehenden  Zellen  liegt  in  der 
Beobachtung,  dass  an  der  gereizten  Hunde-Snbmaxillaris  die  Py- 
rogallusfärbung  weit  stärker,  d.  h.  dunkler  war  als  in  der  zuge- 
hörigen der  anderen  Körpertheile'*  ^).    Diese  Diff'erenz  verlangt  nicht 

1)  Merkel  bat  nämlich  gefunden,  dass  die  Speichelröhren  sich  durch 
Pyrogallussäure-Lösung  stark  bräunen. 
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Dothwendig  die  Erklärung,  welche  ihr  M  e  r  k  e  1  giebt.  Sie  schliesst 
z.  B.  anch  die  nicht  aus,  dass  die  Wirkung  der  Pyrogallussäure 
auf  das  in  das  Drttsengewebe  reichlich  infiltrirte,  alkalische  Secret 
die  Reaction  erzeugt  hat.  Gestützt  wird  diese  Vermuthung  durch 
Versuche  des  Herrn  Weinhold,  welcher  die  Pyrogallnsreaction 
wieder  entsprechend  einmal  an  gereizten  und  ungereizten,  und 
zweitens  an  Abfluss-  und  Stauungsdrttsen  probirte.  Es  zeigt  sich 
auch  hier,  dass  die  betreffenden  Veränderungen  nicht  charakteri- 
stisch seien  ftlr  eine  gereizte,  sondern  für  eine  ödematöse  Drüse. 
Durch  das  Angeführte  glaube  ich  nun  klargelegt  zu  haben,  dass 
der  MerkeTschen  Hypothese  über  die  secretorische  Thätigkeit 
der  Speichelröhren  durch  die  von  dem  Verfasser  beigebrachten 
Beobachtungen  eine  genügende  Grundlage  noch  nicht  gegeben  ist. 
Damit  soll  nicht  bestritten  sein,  dass  die  Stäbchenepithelien  auf 
irgend  eine  Weise  an  der  Bildung  des  Secretes  sich  betheiligen; 
es  soll  nur  gesagt  sein,  dass  ein  schlagender  Beweis  hierfür  noch 
nicht  vorliegt. 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Das  Centrum  des  reflectorischen  Lidschlusses. 

Von 
Dr.  med.  Radolf  Nickelli  pr.  Arzt. 


Als  Centrum  eines  Reflexes  bezeichnet  man  gewöhnlich  denje- 
nigen Theil  des  Centralorganes,  der  erhalten  sein  muss,  wenn  der 
Reflex  zu  Stande  kommen  soll.  Sind  die  Eintrittsstellen  oder  die 
centralen  Endigungen  der  in  Betracht  kommenden  Empfindungs- 
fasern weit  von  dem  Kern  oder  der  Austrittsstelle  der  zu  innervi- 
renden  Motoren  entfernt,  so  umfasst  das  Centrum  einen  grossen 
Raum,  sind  sie  einander  nahe  —  einen  kleinen.  Der  motorische 
Tbeil  eines  solchen  Centrums  ist  der  constantere  Bestandtheil  des- 
selben, der  sensible  kann  in  weiteren  Grenzen  variiren;  denn  oft 
kann  durch  Reizung  sehr  verschiedener  Empfindungsnerven  die- 
selbe Reflexbewegung  ausgelöst  werden.  Es  wäre  deshalb,  und 
weil  man  über  den  intracentralen  Weg  der  sensiblen  Impulse  wenig 
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weiss,  vielleicht  besser,  als  Reflexcentniin  nar  denjenigen  Theil 
der  granen  Substanz  oder  diejenige  Ganglienzellengmppe  zu  be- 
zeichnen, aas  der  die  in  Anspruch  genommenen  Bewegungsfasern 
hervorgehen.  Nur  dann  kann  in  vielen  Fällen  von  einer  schär- 
feren Begrenzung  die  Rede  sein.  Will  man  das  Centram  dagegen 
im  obigen  Sinne  auffassen,  so  wird  man  oft  nur  sagen  können: 
die  engsten  Grenzen,  die  dem  Keiiex  gesteckt  sind,  sind  die  and 
die;  es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  anter  ganz  gewöhn- 
lichen Bedingungen  noch  weit  ausgedehntere  Bezirke  in  Ansprach 
genommen  werden. 

In  diesem  Sinne  möchte  ich  es  verstanden  wissen,  wenn  ich 
in  nachfolgender  Abhandlung  die  hintere  und  die  vor- 
dere Grenze  des  Centrnms  für  den  reflectori- 
sehen  Lidschluss  festzustellen  suche.  Ich  habe,  das  sei 
besonders  bemerkt,  nur  denjenigen  Lidschluss  im  Ange,  der  darch 
Reizung  der  Lider  oder  der  Hornhaut  hervorgerufen  wird;  von 
dem  durch  optische  Reizung  erzeugten  will  ich  hier  abseben. 

Es  liegen,  soviel  mir  bekannt  ist,  nur  von  zwei  Seiten  her 
Versuche  vor,  das  Centrum  des  Lidreflexes  näher  zu  localisiren, 
die  einen  von  S.  Exner,  die  anderen  von  H.  Seck. 

E  X  n  e  r  ^)  theilt  darüber  gelegentlich  seiner  Untersuchnngen 
Über  die  Reflexzeit  Folgendes  mit: 

„Schneidet  man  bei  einem  Frosche  oder  Kaninchen  das  Hais- 
mark qaer  durch  und  rückt  mit  diesen  Querschnitten  immer  mehr 
aufwärts,  so  kömmt  man  an  eine  Stelle,  an  welcher  die  Durch- 
schneidung das  Ausbleiben  des  Blinzelns  auf  mechanischen  Reiz 
der  Cornea  zur  Folge  hat  Diese  Stelle  ist  die  Spitze  des  calamas 
scriptorius.  Es  liegt  also  hier  oder  reicht  wenigstens  bis  hierher 
der  Reflexbeerd  des  Blinzelns  für  Trigeminusreiz.'^ 

Wenig  übereinstimmend  mit  diesem  von  Exner  gefundenen 
Resultat  sind  die  auf  das  Kaninchen  bezüglichen  Angaben  von  H. 
Seck  in  seiner  Inauguraldissertation  ,, Versuche,  das  Centram  der 
reflectorischen  Thränensecretion  zu  bestimmen'^ ^).  Seck  beginnt 
seine  Durcbschneidungen  dicht  unterhalb  der  Spitze  des  calamas 
scriptorius  und  constatirt  an  fünf  guten  Versuchen  das  gänzliche 
Fehlen  des  reflectorischen  Lidschlages.  Bei  Durcbschneidungen  des 
Markes  innerhalb  des  zweiten  Halswirbels  findet  er  die  reflectori- 


1)  Pflüger'fl  Archiv  für  die   gesammte  Physiologie,  Bd.  YlII,  p.  530. 

2)  Eckhardts  Beiträge  zur  Anatomie  n.  Physiologie,  Bd.  XI  1885. 
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sehen  Lidbewegangen  in  vier  tadelfreien  Versnoben  nnr  nnvoll- 
kommen  erbalten,  wäbrend  sich  bei  Durcbscbneidnngen  innerhalb 
des  dritten  nnd  vierten  Halswirbels  dieselben  als  etwas  besser  er- 
balten erweisen,  jedoch  noch  nicht  die  Vollkommenheit  erreichen, 
wie  am  gesanden  Thier.  Die  Durchtrennungen  des  Rückenmarkes 
innerhalb  des  fünften  und  sechsten  Halswirbels  endlich  lassen  ihn 
zu  dem  Resultat  kommen,  dass  die  Erhaltung  der  Lidbewegung 
sieh  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  der  am  gesunden  Thiere  so  sehr 
nähert,  dass  sie  derselben  unbedenklich  gleich  gesetzt  werden  kann. 
Bei  allen  diesen  Versuchen  findet  Seck,  dass  die  „möglichst  voll- 
kommen erhaltene  Thränensecretion  mit  der  möglichst  vollkommen 
erhaltenen  Lidbewegung  gleichen  Schritt  half  Bei  der  Feststel- 
lung der  vorderen  Grenze  für  das  Gentrum  der  reflectorischen  Thrä- 
nensecretion —  sie  ragt  nach  S  e  c  k^s  Untersuchungen  nicht  nam- 
haft über  den  makroskopischen  Ursprung  des  Trigeminus  nach 
vorn  hinaus  —  wird  der  Lidbewegung  nicht  Erwähnung  gethan; 
doch  ist  nach  der  im  vorigen  Satze  aufgestellten  Behauptung  wohl 
anzunehmen,  dass  diese  vordere  Grenze  auch  für  das  Centrum  des 
Lidreflexes  gelten  soll. 

Während  also  E  x  n  e  r  eine  hintere  Grenze  für  den  Heerd 
des  Blinzeins  in  die  Spitze  des  calamus  scriptorius  verlegt,  drückt 
sich  Seck  in  seinem  Kesumö  wie  folgt  aus:  „Die  von  der  Con- 
junctiva  aus  erregbare,  reflectorische  Thränensecretion  (also  auch 
Lidbewegung,  Refer.)  kann  man  erhalten,  wenn  mindestens  das 
Rückenmark  bis  zum  unteren  Ende  des  vierten  Wirbels  oder  bis 
zum  oberen  des  fünften  Wirbels  erhalten  ist.  Will  man  sie  aber 
im  Experiment  möglichst  sicher  und  vollständig  eintreten  sehen, 
so  that  man  besser,  das  Rückenmark  bis  in  die  Gegend  des  sechsten 

Wirbels  zu  erhalten Vielleicht  ist  die  untere  Grenze  für 

möglichst  vollkommene  Erhaltung  der  genannten,  reflectorischen 
Erscheinungen  etwas  höher  zu  setzen,  indem  man  daran  erinnern 
kann,  dass  das  untere  Ende  des  oberhalb  des  Schnittes  gelegenen 
Rückenmarkstückes  durch  Blutverlust  u.  s.  w.  an  seinen  gesunden 
Eigenschaften  eine  Einbusse  erleidet,  mithin  das  von  mir  für  die 
fraglichen  Erscheinungen  als  nothwendig  geforderte  Stück  im  Ex- 
periment länger  ausfällt,  als  es  in  Wirklichkeit  ist;  aber  das  ist 
eine  UnvoUkommenheit,  die  allen  Durchschneidungsversuchen  an 
den  centralen  Theilen  des  Nervensystems  anklebt  und  die  erst 
durch  Anwendung  anderer  vollkommenerer  Methoden  zu  beseitigen 

E,  Pflüger,  ArobiT  f.  Physiologie.    Bd.  XUI.  35 
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ist.    Ich  sehe  daher  mein  Resultat  aach  nar  als  eine  erste  rohe 
Annäherung  an  die  Wahrheit  an/' 

S  e  c  k  ist  geneigt,  das  von  ihm  festgestellte,  tiefe  Hinunter- 
reichen  des  'für  den  Lid-  und  Thränenreflex  bestimmten  Weges 
unter  Berücksichtigung  des  anatomisch  nachgewiesenen  Ursprunges 
der  sensiblen  Trigeminusfasern,  der  sogenannten  aufsteigen- 
den Wurzel  des  Trigeminus,  zu  deuten.  Auch  frühere 
Autoren  haben  geglaubt,  dass  distalere  Theile  dieser  Wurzel  in 
Beziehung  zum  Auge  stehen.  Schon  Magendie^)  sah  bei  Durch- 
schneidungen des  Markes  in  der  Höhe  des  ersten,  sowie  im  Niveau 
des  zweiten  Halswirbels  ähnliche  Erscheinungen,  wie  er  sie  bei 
der  intracraniellen  Durchschneidung  der  Quintuswurzeln  ()eobachtet 
hatte:  Anaesthesie  in  der  betreffenden  Gesichtshälfte,  einschliesslich 
des  Auges,  Pupillenverengerung,  Keratitis.  Erst  bei  Durchtren- 
nungen in  der  Höhe  des  dritten  Wirbels  fehlten  sie.  V  u  1  p  i  a  n  ^) 
spricht  von  dem  grossen  Einfluss,  den  das  verlängerte  Mark  auf 
die  gesammte  Sensibilität  des  Gesichtes  ausübe,  eine  Thatsache, 
die  nicht  Wunder  nehmen  könne,  da  ja  die  Rolando'sche  Wurzel 
hier  ihren  Ursprung  nehme;  die  Dnrchschneidung  einer  Hälfte  des 
verlängerten  Markes  bewirke  eine  Paralyse  der  Sensibilität  der 
betreffenden  Gesichtshälfte.  Doch  hat  er  offenbar  dabei  die  höheren 
Abschnitte  des  Kopfmarkes  im  Auge;  denn  wenn  er  im  Niveau 
der  Calamusspitze  durchschnitt,  erhielt  er  nur  eine  wenig  ausge- 
sprochene Abschwächung  der  Sensibilität,  was  sich  seiner  Meinaüg 
nach  daraus  erklärt,  dass  das  durchschnittene  Bündel  hier  noch 
nicht  alle  Wurzelfasern  enthält. 

Laborde^)  sieht  nach  Durchschneidungen  in  der  deremi- 
nentia  teres  benachbarten  Region  totale  Unempfindlichkeit  des 
Auges  derselben  Seite  und  trophische  Störungen,  die  mit  dem 
eitrigen  Verlust  des  Augapfels  endigen.  Er  meint,  dass  die  ent- 
sprechenden, der  aufsteigenden  Trigeminuswurzel  angehörigen  Fa- 
sern nicht  über  das  Niveau  der  Spitze  des  calamus  hinausgehen, 
ja  sie  nicht  einmal  erreichen.    Auch  DuvaH),  der  seine  experi- 


1)  Magendie,  „Sur  l'inflttence  de  la  cinqaiöme  paire  de  nerfs  mir  la 
nutrition  et  les  fonctionB  de  roeil**  im  Journal  de  Physiologie  experimeatale 
et  pathologique,  Tome  lY,  1824. 

2)  Citirt  bei  Duval  a.  a.  0. 

3)  Gazette  medicale  de  Paris,  novembre  1877. 

4)  „Rechercbes  sur  Torigine  reelle  des  nerfs   cranieiis*    im  Joamal  de 
Panatomie  et  de  la  physiologie,  quatorzi^me  annee  1878. 
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mentellen  Untersacbaogen  gemeinschafllich  mit  Labprde  ange- 
stellt hat,  läset,  wenigstens  bei  der  Ratte,  die  „raeine  bulbaire*' 
erst  ttber  der  Pyramidenkreuzung  beginnen  ^).  Er  theilt  mit,  dass 
intrabnibäre  Dnrchschneidnng  der  aufsteigenden  Trigeminaswarzel 
Unempfindlichkeit  des  Balbas,  später  trophisehe  Störungen  nach 
sich  zieht.  Indess  giebt  er  Genaueres  ttber  die  Höhe,  in  der  die 
Dnrchschneidung  vorgenommen  werden  muss,  um  diesen  Einfluss 
auszuüben,  nicht  an^). 

Was  die  deutschen  Autoren  anbetrifft,  so  citire  ich  zunächst 
eine  Angabe  Budges'),   der  nach  Durchschneidung  des  halben 
Markes   am   ealamus  scriptorius  bei  aetherisirten    Kaninchen  die 
Pupille  enger,  dieselbe  Gesichts-  und  die  entgegengesetzte  Körper- 
hälfte gefühllos  findet.    Schifft)  konnte  sich  davon  ttberzeugen, 
dass  Querschnitte  in  der  unteren  Hälfte  des  verlängerten  Markes 
bei  Kaninchen  das  Geftthl  der  betreffenden   Gesichtshäifte   nicht 
ganz   aufheben,   sondern   nur   ausserordentlich   abstumpfen;    dass 
ferner  Hyperaemie  der  Conjunctiva  und  Trübung  der  Cornea  nur 
dann  auftreten,  wenn  die  Schnitte  mindestens  „im  Niveau  der  drei 
oberen  Wurzeln  des  Aecessorins  (portion  bulbaire)"  gemacht  wer- 
den:  unterhalb  derselben  konnte  nach  Durchschneidung  Corneal- 
trübang  nicht  beobachtet  werden.    Er  kommt  zu  dem  Sehluss,  dass, 
wenn  Magendie  auch  hier  die  trophischen  Veränderungen  ge- 
sehen hat,  dies  wohl  eine  Folge  secundärer  Erkrankung  der  höhereu 
Wurzeln  des  Quintus  ist,  wozu  die  von  ihm  erwähnte,  profuse  Eite- 
rung  der  Wunde   manches  beigetragen  haben  mag.    Bei  Hunden 
traten  die  trophischen  Veränderungen  des  Auges  erst  auf,  als  über 
dem  cal.  Script,  das  Mark  durchschnitten  wurde  (der  tiefste  Schnitt 
lag  etwa  IV2  Linien  ttber  ihm).    Bei  Durchschneidungen,  die  un- 

1)  Auch  beim  Kaninchen  erscheint  die  Wurzel  erst  in  dieser  Höhe  von 
eini^^er  Mächtigkeit.    (Nick eil.) 

2)  Bechterew  (Arch.  f.  Anatomie  u.  Physiologie  188G,  anatomische 
Abtheilung  S.  1)  hat  neuerdings  an  menschlichen  Embryonen  den  Verlauf  der 
aufsteigenden  Trigeminuswurzel  untersucht.  Sie  erscheint  bereits  bei  Foeten 
von  25 — 28  ccm  Länge  markhaltig.  Sie  beginnt  nach  ihm  etwas  abwärts  von 
und  theils  im  untern  Abschnitt  der  Pyramidenkreuzung. 

Man  vergleiche  auch  die  Angaben  von  Forel,  Archiv  für  Psychiatrie 
und  Nervenkrankheiten,  Bd.  XVIII,  S.  192. 

*3)  „üeber  die  Bewegung  der  Iris**,  Braunschweig  1855,  p.  98. 

4)  „Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems. **  Frankfurt  a. 
M.    1855,  p.  95. 
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mittelbar  unter  der  Galamasspitze  angebraebt  wurden,  entstanden 
solche  Veränderungen  niebt.  Leider  ist  hier  über  die  Sensibilitäts- 
verhältnisse nichts  bemerkt. 

Es  schien  mir  angezeigt,  durch  neue  Untersuchungen  den  Ort 
des  Reflexeentrums  für  den  Lidschluss  sicher  zu  stellen,  und  damit 
gleichzeitig  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  tiefer  entspringen- 
den Theile  der  aufsteigenden  Trigeminuswurzel  für  die  Empfind- 
lichkeit des  Gesichtes,  speciell  des  Auges,  zu  beantworten. 

Die  Untersuchung  wurde  im  Koenigsberger  physiologischen 
Institut  auf  Veranlassung  und  unter  Mitwirkung  von  Herrn  Prof. 
Dr.  Langendorff  ausgeführt.  Ich  benutzte  dazu  meistens  Ka- 
ninchen,  in  einigen  Fällen  Meerschweinchen»  Katzen,  Tauben  und 
Frösche.  Bezüglich  des  Ganges  der  Operation  und  bezüglich  der 
einzelnen  Versuche  sei  auf  meine  Inauguraldissertation  verwiesen, 
in  der  Beides  ausführlich  dargestellt  ist  ^).  Hier  sei  in  dieser  Be- 
ziehung nur  bemerkt,  dass  ich  in  den  meisten  Fällen  die  zur  hinteren 
Begrenzung  des  Centrums  nothwendige  Durchschneidung  des  Kopf- 
markes nur  einseitig  vorgenommen  habe,  weil  nur  unter  dieser 
Bedingung  eine  längere  Beobachtung  der  erhaltenen  oder  wieder- 
kehrenden Functionen  möglich  ist. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  sind  folgende: 

I.    Hintere  Grenze  des  Lidreflexcentrums. 

Bei  halbseitigen,  bei  Kaninchen  und  Katzen  vorgenommenen 
Durchschneidungen,  bei  denen  —  wie  die  jedesmal  sorgfältig  aus- 
geführte Section  ergab  —  der  höchste  Schnitt  dicht  unterhalb  der 
Calamusspitze,  der  tiefste  5  mm  weiter  nach  hinten  lag,  sind  stets 
die  Lidreflexe  auf  der  der  Operation  entsprechenden  Seite  erhalten 
gewesen,  und  nicht  nur  erhalten,  sondern  in  vier  Fällen  sogar 
stärker  ausgeprägt,  wie  auf  der  nicht  lädirten  Seite,  in  den  übrigen 
nicht  ersichtlich  schwächer,  wie  in  der  Norm.  Von  sechs  totalen, 
in  dem  oben  begrenzten  Gebiet  vorgenommenen  Durchschneidungen 
ergaben  zwei  an  Katzen,  eine  an  einer  Taube  und  zwei  an  Frö- 
schen ausgeführte  dasselbe  Resultat:  bei  einem  Kaninchen  konnte. 


1)  nUntersaohungen  über  das  Centram  des  reflectorischen  Lidschlnssei.' 
iDangural-Dissertation  der  medidnischen  Fakultät  zu  Königsberg  i.  Pr.  vor- 
gelegt von  Rudolf  Nickell,  pr.  Arzt.     Königsberg  i.  Pr.  1888. 
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offenbar  wegen   starken  Blutergusses,  der  Lidreflex  nur  vorüber- 
gehend und  nur  links  ausgelöst  werden.    Bei  halbseitiger  Durch- 
schneidung im  Niveau  der  Mitte  der  alae  cinereae  ist  der  Lidreflex 
ebenfalls  erhalten  geblieben,   konnte  auch  hier  sogar  energischer 
sein,  wie  auf  der  nicht  verletzten  Seite,    während  nach  Schnitten, 
die  in  die  Qegend  der  Spitze  der  alae  cinereae  fielen,  der  reflec- 
torische  Lidschluss  ausblieb  ^).    Bei  Fröschen  waren  Lidreflexe  bei 
Durchschneidung  in  der  Mitte  der  Rautengrube  und  darüber,   bis 
2mm  unterhalb  der  Lobi  optici,  gleich  nach  der  Operation  zwar 
nicht  zu  constatiren,  kehrten  jedoch  am  nächsten  Tage  wieder. 
Ans  diesen  Versuchen  glaube  ich  folgern  zu  dürfen ,   d  a  s  s  die 
hintere  Orenze  für  das  Gentrum  des  reflectori- 
schen  Lidschlusses  in  die  Gegend  der  Mitte  der 
alae   cinereae   oder   vielleicht    noch    ein    wenig 
höher  hinaufzu  legen  ist.    Die  Schädigung,  welche  Blut- 
lauf und  Nervensubstanz  durch  den  Schnitt  erfahren,  erlauben  beim 
Sängethier  eine  nur  unvollständige  Genauigkeit  in  der  Localisation 
solcher  Grenzen;    für  den  Frosch  dagegen  ist  mit  Sicherheit  zu 
sagen ,    dass    die   hintere    Grenze    des    Lidreflex- 
centrums   über    der  Mitte    der   Rautengrube   ge- 
legen  ist. 

Ferner  glaube  ich  aus  meinen  Versuchen  die  Schlussfolgerung 
ableiten  zu  dürfen,  dass  die  für  die  Empfindlichkeit  des  Auges,  in 
specie  der  Hornhaut  und  der  Gonjnnctiva,  bestimmten  Fasern  des 
Trigeminus  aus  den  höheren  Eopfmarkabschnitten  entspringen,  nicht 
aber,  wie  die  älteren  Angaben  lauten,  mit  ihrem  Ursprung  tief  in 
das  Halsmark  hinabreichen. 

IL    Vordere  Grenze   des  Lidreflexcentrums. 

Die  Aufsuchung  derselben  ist  in  neuester  Zeit  besonders  durch 
eine  merkwürdige  Angabe  von  Mendel^)  dem  Interesse  näher 
gerückt  worden.  Derselbe  untersuchte  nämlich  nach  der  Methode 
von  Gudden  bei  einem  Kaninchen  und  zwei  Meerschweinchen 


1)  In  einem  dieser  F&lle  gab  das  Thier  deutliche  Schmerzens- 
äuBserungen,  als  das  Auge  der  operirten  Seite  gereizt  wurde.  Die  Sensibilität 
war  also  nicht  erloschen ;  das  Fehlen  des  Reflexes  konnte  somit  nur  auf  eine 
Schädigung  des  nahegelegenen  Facialiskernes  bezogen  werden. 

2)  Berliner  klin.  Wochenschrift  1887,  Nr.  48. 
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den  Ursprung  der  für  den  Orbicalaris  palpebrarani  bestimmten  An- 
theile  des  Facialis,  indem  er  jungen,  im  Wachsthum  begriffenen 
Thieren  die  Augenlider  einer  Seite  entfernte  und  nacb  SVs  bis  10 
Monaten  Oblongata  und  Mittelhim  in  Schnittserien  zerlegte.  Et 
gelangte  dabei  zu  dem  überraschenden  Resultat,  dass  die  Orbico- 
larisfasem  des  Nervus  facialis  nicht  vom  Facialiskem,  sondern  vom 
hintersten  Ende  des  Oculomotoriuskemes  ihren  Ursprung  nehmen. 

Danach  würde  die  obere  Grenze  des  von  mir  untersuchten 
Centralapparates,  von  dem  der  Kern  der  Orbicularisfasern  des  Fa- 
cialis einen  wesentlichen  Bestandtheil  ausmacht,  tief  in  das  Mittel- 
birn,  in  die  Vierhügelgegend  hineinragen. 

In  der  That  schienen  zahlreiche  Beobachtungen,  die  ich  an- 
gestellt habe,  dieser  Annahme  sehr  günstig  zu  sein.  Entfernte  ich 
nämlich  bei  Kaninchen,  einmal  bei  Meerschweinchen,  Grosshirn 
und  Mittelhim  vollständig,  so  blieb  der  Lidreflex  vollständig  aus, 
obwohl  in  einigen  Fällen  die  Lider  zweifellos  empfindlich  und 
auch  die  Athembewegungen  des  Gesichtes,  bei  denen  der  Facialis 
betbeiligt  ist,  erhalten  waren.  Endlich  gelang  es  in  einem  Fall, 
den  anfänglich  verschwundenen,  reflectorischen  Lidscbluss  zuerst 
schwächer,  später  stärker  wiederkehren  zu  sehen.  Die  Section 
bestätigte  die  vollständige  Fortnahme  der  corpora  quadrigemina; 
der  Pons  war  unversehrt. 

Wo  immer  es  sich  im  Centralnervensystem  um  derartige  Be- 
grenzungen handelt,  wie  ich  sie  mir  als  Aufgabe  gestellt  hatte, 
wird  man  dem  Erhaltenbleiben  von  Functionen  viel  mehr  Vertrauen 
schenken  müssen,  wie  ihrem  Fortfall.  Ich  kann  deshalb  nicht 
glauben,  dass  der  Ursprung  der  beim  Lidschlnss 
be  fch  eil  igten  Fasern  des  Nervus  facialis  nnd 
damit  die  obere  Grenze  des  Lidreflexcentrams 
über  den  proximalen  Rand  der  Varels  brtt  cke 
h  inauf  reicht. 

IIL    Beiläufige   Beobachtungen. 

Gelegentlich  der  Durchschneidnngsversnche  vnirden  noch  an- 
dere Beobachtungen  und  Versuche  angestellt,  die  sich  einmal  auf 
die  Sensibilitätsverhältnisse  der  übrigen  Theile  des  Kopfes  bezo- 
gen, andererseits  über  das  Verhalten  der  Athmnng  und  über  den 
Einfluss  der  beiden  nervi  vagi  auf  dieselbe  Aufschluss  geben  soll- 
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ten.  Bezüglich  der  Athmnngsverhältnisse  nach  halbseitiger  Kopf- 
markdarchBchneiduDg  hat  bereits  Herr  Prof.  Langendorff 
einige  der  gemachten  Beobachtangen  mitgetheilt.  Ich  führe  hier 
noch  Folgendes  an: 

1.  In  neun  Fällen,  in  denen  die  Sensibilität  der  auf  der 
darchschnittenen  Markhälfte  liegenden  Nasenschleimhaut  geprüft 
wurde,  zeigte  sie  sich  siebenmal  vollständig  erhalten;  nur  einmal 
fehlte  sie  auf  der  Seite  der  Verletzung,  ein  anderes  Mal  sogar  auch 
auf  der  unverletzten  Seite.  In  allen  diesen  Fällen  lag  die  Durch- 
schneidungsstelle  unterhalb  der  Calamusspitze.  Bei  den  drei  Ver- 
suchen, bei  denen  der  Schnitt  an  der  Spitze  der  alae  cinerae  lag, 
ist  die  Sensibilität  der  Nasenschleimhaut  der  verletzten  Seite  nie 
vorhanden  gewesen.  Dasselbe  Resultat  ergaben  die  Prüfungen  der 
Empfindlichkeit  der  Oberlippe,  soweit  sie  im  Bereich  des  verletzten 
Trigeminus  lag:  in  vier  Fällen  von  Durchschneid ungen  unterhalb 
der  Spitze  des  calamus  scriptorius  zeigte  sie  sich  erhalten;  in  drei 
Fällen,  in  denen  der  Schnitt  im  Niveau  der  Spitze  der  alae  cinerae 
lag,  nicht  vorhanden. 

2.  In  mehreren  Fällen  war  nach  halbseitiger  Durchschneidung, 
wie  bereits  oben  erwähnt,  die  Sensibilität  des  Auges  sowie  anderer 
Theite  des  Gesichtes  auf  der  Seite  der  Durchschneidung  nicht  nur  er- 
halten, sondern  auch  beträchtlich  gesteigert  ^).  Eine  solche  Hy per- 
aesthesie  zeigt  sich  bekanntlich  nach  Halbschnitten  durch  das  Mark  ge- 
wöhnlich in  den  hinter  der  Schnittstelle  gelegenen  Körperabschnitten. 
Die  von  mir  festgestellte  Ueberempfindlichkeit  des  Kopfgebietes  dürfte 
interessante  Rückschlüsse  auf  die  Ursache  der  Hyperaesthesie  über- 
haupt erlauben.  Es  wird  aus  diesen  Beobachtungen  wahrscheinlich, 
dass  dieselbe  nicht,  wie  vielfach  geglaubt  wird,  in  einem  Fortfall 
empfindungshemmender  Bahnen  ihren  Grund  hat,  sondern  dass  die 
Ursache  derselben  in  einer  Art  von  Fernwirkung  von  der  Schnitt- 
stelle her  gelegen  ist.  Bei  Operationen  im  Bereich  des  Central- 
nervensystems  finden  sich  eben  nicht  selten,  wie  das  besonders 
Brown-S6quard  wiederholt  betont  hat,  Symptome  von  Func- 
tionshemmungen  und  Functionssteigerungen  neben  einander. 


1)  Dies  ging  unter  anderem  daraus  hervor,  dass  leichte  Reizung  des 
betreffenden  Auges  nicht  nur  auf  diesem,  sondern  auch  auf  dem  der  anderen 
Seite  Lidschluss  hervorrief,  während  bei  normalen  Kaninchen  dies  erst  bei 
recht  starken  Reizen  der  Fall  ist. 
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3.  Es  ist  schon  von  Langendorff  erwähnt  worden,  dass 
nach  halbseitiger  Durchschneidung  des  Eopfmarkes  in  der  Höhe 
der  Galamnsspitze  auf  die  noch  restirende  Athmung  Durchschnei- 
dung und  Reizung  beider  Vagi  von  Einflnss  ist.  Ich  habe  Prü- 
fungen dieser  Art  häufig  unternommen  und  dabei  feststellen  können, 
dass  die  durch  Durchschneidung  des  der  Operationsseite  entgegen- 
gesetzten Vagus  erzeugte  Athemverlangsamung  und  -Vertiefung 
ganz  wie  unter  normalen  Bedingungen  gesteigert  wurde,  wenn  der 
Nerv  der  operirten  Seite  durchtrennt  wurde.  Bei  den  Reizungs- 
versuchen ergab  sich  das  interessante  Resultat,  dass  die  Reizung  des 
Vagus  der  verletzten  Seite  zuweilen  beträchtlichere  Wirkungen  auf 
die  Athemfrequenz  äusserte,  wie  die  der  anderen.  Ich  bin  geneigt, 
auch  hierin  ein  Symptom  zu  sehen,  das  der  erwähnten  Kopf- 
Hyperaesthesie  als  gleichwerthig  an  die  Seite  zu  stellen  ist. 

4.  Bei  den  operirten  Katzen  zeigte  sich  häufig  die  Lidspalte  auf 
der  operirten  Seite  enger  wie  auf  der  gesunden.  Ich  glaube,  dass 
auch  diese  Erscheinung  ohne  Zwang  auf  die  Hyperaesthesie  des 
ramus  ophthalmicus  n.  trigemini  zurttckgeftlhrt  werden  kann. 

Auf  einige  andere,  von  mir  in  meiner  Dissertation  mitgetheilte 
Nebenerscheinungen,  die  der  Deutung  grössere  Schwierigkeiten 
bereiten,  will  ich  hier  nicht  näher  eingehen. 


(Ans  dorn  physiologischen  Institut  in  Königsberg  i.  Pr.) 

Mikroskopische  Untersuchungen  über  den  Glycogen- 

ansatz  in  der  Froschleber. 

Von 
Dr.  Otto  HOBzeiky  prakt.  Arzt  in  Weissensee  (Thüringen). 


Hierzu  Tafel  IX. 


Seit  der  Entdeckung  desGlycogens  in  den  verschiedensten  Thei- 
len  des  thierischen  Organismas  ist  man  vielfach  bemtlht  gewesen  die 
Bedingungen  zu  erforschen,  unter  welchen  ein  Ansatz  dieses  wich- 
tigen Reservestoffes  in  der  Leber  erzielt  werden  könne.    Meisten- 
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theils  ist  die  UntersucbuDg  nur  eine  rein  chemische  gewesen. 
Es   ist  allzubekannt,   zu  welch'  bedeutsamen  Ergebnissen  dieselbe 
gefuhrt  hat,  als  dass  ich  sie  hier  darzustellen  nOthig  hätte.    Vom 
morphologischen   Gesichtspunkte  sind  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Fragen  nur  zum  Theil  und  nur  in  neuester  Zeit  von  we- 
nigen Forschern  behandelt  worden.    Ich  erwähne  hier  Heiden- 
hain,  der  mit  Kayser^)  und  mit  Afanassiew^)  Beobach- 
tungen  an   Säugethieren  gesammelt  hat,   während  L  a  n  g  1  e  y  ^), 
Barfurth*)  und  Langendorf f*>)  an  der  Froschleber  expe- 
rimentirten.  Die  Untersuchungen  der  letztgenannten  Forscher  Hessen 
indess  noch  mancherlei  Fragen  offen.    Aus  verschiedenen  Gründen 
schien  mir  gerade  die  grosszellige  Froschleber  zur  Beantwortung 
solcher  besonders   geeignet  zu  sein.    Ich   experimentirte  desshalb 
an  der  Leber  von  Rana  esculenta  und  untersuchte  an  ihr  in  An- 
lehnung  an   die   Erfahrungen   Langendorf fs   einerseits  und 
andererseits  an  die  von  Afanassiew  den  Einfluss  der  Inani- 
tion,  sowie  verschiedener  Fütterungsweisen. 

Ich  wollte  auf  diese  Weise  versuchen  mir  Auskunft  zu  schaffen, 
nicht  nur  über  das  Material,  aus  welchem  die  Leber  ihr  Glycogen 
bildet,  sondern  auch  über  die  mikrophysiologisch  bedeutsamen  Ver- 
änderungen, welche  die  Froschleberzelle  unter  den  erwähnten  Ein- 
flüssen erfährt.  Insbesondere  habe  ich  auf  die  mikroskopische 
Untersuchung  Werth  geTegt  und  die  chemische  nur  als  Supplement 
der  ersteren  ausgeführt. 

Nach  erfolgter  Publikation  meiner  Dissertation,  deren  Inhalt 
diese  Abhandlung  im  Wesentlichen  wiedergiebt,  erschienen  Unter- 
snchungen  von  Stolnikow  und  von  Leonard  (Archiv  ftlr 
Physiologie  herausg.  v.  du  Bois-Reymond.  1887  Supplementbd.). 
Ich  habe  dieselben  hier  nicht  mehr  berücksichtigen  können. 


1)  Herrn  an  n's  Handbuch,  Bd.  V,  1.  Abth.;  auch  Breslauer  ärzti. 
Zeitschrift  1879. 

2)  Pflüg er'8  Archiv,  Bd.  30. 

3)  Preliminary  Account  of  the  structure  of  the  cells  of  the  liver  and 
the  changes,  which  take  place  in  them  under  various  conditions.  Proceed. 
of  the  Royal  Society  Nr.  220,  1882. 

4)  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  XXV. 

5)  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1886,  physiol.  Abth.  Suppl.-Bd. 
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Meine  Versuche  zerfielen  naturgemäss  in  drei  Stadien: 

1.  das  der  Entfern ang  des  Olycogens  aus  der  Leber, 

2.  das  der  VerfOtterung  verschiedener  Substanzen, 

3.  das  der  chemischen  und  mikroskopischen  Untersuchung. 
Demgemäss  sollen  diese  drei  Punkte  in  Folgendem  gesondert 
besprochen  werden. 

I.    Die   Entglycogenung  der  Leber 

wurde  auf  zwei  verschiedene  Weisen  angestrebt: 

1.  durch  Hungemlassen  der  Thiere, 

2.  durch  Vergiftung  mit  Stryclinin. 

Der  ersteren  Methode  haben  sich  alle  bisher  namhaft  gemachten  Au- 
toren bedient;  sie  ist  sicher,  wenn  die  Garenzzeit  der  Versuchsthiere 
lange  genug  bemessen  wird.  Indess  ist  die  Schwundzeit  des  Gly- 
cogens  bekanntlich  variabel  nach  Organ,  nach  Thierklasse,  nach 
Schnelligkeit  des  Stoffwechsels,  nach  Höhe  der  vorhergehenden 
Ernährung  u.  s.  w.  Für  den  Frosch  speciell  kommt  noch  die  Höhe 
der  Umgebungstemperatur  hinzu.  Luchsinger  fand  für  Ka- 
ninchen erforderlich  eine  Hungerzeit  von  4—6,  Gl.  Bernard 
von  4—8,  Naunyn  wenigstens  von  6  Tagen,  Tscherinoff 
für  Huhner  von  3 — 4  Tagen.  Die  Leber  von  mittelgrossen  Hunden 
und  Katzen  zeigt  dagegen  noch  nach  drei  Wochen  Spuren  von 
Glycogen,  und  für  Sommerfrösche  verlangen  Luch  singer  und 
Barfurth  3 — 6  Wochen  völlige  Abstinenz.  Langendorff 
zeigte,  dass  es  möglich  ist  einerseits  Winterfrösche  gewissermassen 
zu  Sommerfröschen  zu  machen,  indem  man  sie  2 — 4  Wochen  lang 
im  Brutofen  einer  Temperatur  von  ca.  30^  G.  aussetzt,  andererseits 
die  völlige  Entglycogenung  von  hungernden  Sommerfröschen  durch 
dieses  Verfahren  schneller  hervorzubringen. 

Dasselbe  wandte  ich  auch  bei  den  folgenden  Versuchen  an. 

Ein  grosses,  mit  Trockenkammern  versehenes  Wasserbad  wurde 
zu  drei  Viertheilen  mit  Wasser  gefüllt,  letzteres  durch  eine  kleine 
Gasflamme  eonstant  so  hoch  erwärmt,  dass  die  darüber  stehende 
Luft  23^—250  G.  zeigte.  Durch  zwei  Glasfenster  kam  den  Fröschen 
Licht  zu,  wodurch  sie  zur  Bewegung  mehr  angeregt  wurden,  was 
die  Entglycogenung  entschieden  beschleunigt.  Höheren  Tempera- 
turen als  320G.  durften  die  Frösche  nur  vorübergehend  ausgesetzt 
werden,  wenn  sie  nicht  darunter  leiden  sollten.  Unter  solchen  Ver- 
bältnissen  muss  sich  ein  wohlgenährter  Frosch  ähnlich  verhalteu 
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wie  ein  hnngernder  Warmblüter.  In  der  That  nimmt  das  Körper- 
gewicht erheblich  ab.  An  diesem  Schwände  ist  die  Leber  in  her- 
vorragender Weise  betheiligt,  nnd  in  der  Leber  ist  es  wieder  das 
Glycogen,  welches  dem  erhöhten  Stofifverbrauch  in  erster  Linie 
zum  Opfer  fällt.  Nach  unseren  Untersuchungen  ist  die  Glycogen- 
menge,  welche  sich  nach  zweiwöchentlichem  Sitzen  im  Brütofen 
von  überwinterten  oder  Sommerfröschen,  welche  letztere  ja  ohnehin 
wenig  Glycogen  zu  führen  pflegen,  findet,  gleich  0  oder  doch  eine 
ganz  minimale. 

Die  zweite  Art  der  Entglycogenung  bestand  in  Vergiftung 
7on  Fröschen  mit  Strychnin,  welches  bei  diesen  Thieren  im  Herbst 
und  Winter  eine  mehrtägige  Glycosurie  hervorruft.  Gürtler^) 
zeigte,  dass  das  Auftreten  dieser  Glycosurie  abhängig  sei  von  dem 
Vorhandensein  von  Glycogen  in  der  Leber.  So  ergaben  Versuche 
an  glyeogenarmen  oder  glycogen  freien  Sommerfröschen  ^)  stets  ne- 
gative Resultate,  ebenso  an  Winterfröschen,  die  längere  Zeit  im 
Wärmekasten  gesessen  hatten,  und  schliesslich  auch  an  entleberten 
Thieren^).  Langendorff  fand  dann,  wie  schon  oben  erwähnt, 
nach  Ablauf  des  Diabetes  bedeutende  morphologische  Veränderung 
gen  in  der  Leber,  die  zu  einem  Bilde  geführt  hatten,  das  von  dem 
einer  unvergifteten  Leber  erheblich  abwich.  Nach  den  Beobach- 
tungen Gttrtler's  liess  sich  freilich  in  der  Leber  von  Herbstfröschen, 
die  den  Strychnindiabetes  überstanden  hatten,  immer  noch  eine, 
zuweilen  nicht  unbedeutende  Quantität  Glycogen  nachweisen, 
die  durch  das  BrUcke'sche  Verfahren  rein  dargestellt  werden 
konnte;  indess  war  dieselbe  gegenüber  den  Massen,  welche  in  einer 
normalen  Herbstleber  anzutreffen  waren,  gering,  und  in  Lebern  von 
überwinterten  Hungerfröschen  oder  gar  Sommerfröschen  Hessen  sich 
nach  dem  Ablauf  der  Glycosurie  entweder  nur  Spuren  oder  auch 
die  nicht  einmal  mehr  constatiren.    Da  ich  nur  überwinterte  oder 


1)  Der  Strychnindiabetes,  Dissert.  Königsberg  1886. 

2)  Der  wenige  etwa  hier  entstehende  Zucker  wird  offenbar  bei  der 
höheren  Temperatur  und  der  grösseren  Beweglichkeit  der  Thiere  verbraucht. 

3)  Neuerdings  hat  Roh  mann  (Bresl.  ärztl.  Zeitschr.  86)  behauptet, 
dass  es  ihm  gelungen  sei,  auch  an  entleberten  Fröschen  Glycosurie  nach 
Strychninvergiftung  zu  erzeugen.  Zahlreiche  Erfahrungen  haben  Langen- 
dorff das  Gegentheil  gelehrt.  Er  hält  desshalb  auch  gegenüber  B.  an  seinen 
früheren  Angaben  fest. 
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Sommerfrösche  zn  meinen  Versachen  benatzte,  so  hatten  die  mini- 
malen Quantitäten  Glycogen,  die  sich  in  vereinzelten  Fällen  noch 
vorfanden,  meistens  keine  Bedeutnng,  and  ich  durfte  solche  Lebern 
also  als  nahezu  glycogenfrei  betrachten. 

Ansgefilhrt  wnrde  diese  Reihe  von  Versachen  in  der  nach 
dem  Vorgange  von  W  i  1 1  i  c  h  von  6  tt  r  1 1  e  r  und  Langen- 
d  0  r  f  f  angewandten  Weise.  Frisch  gefangene  Frösche  werden 
auf  einen  flachen  Teller  mit  etwas.  Wasser,  dem  3—4  Tropfen 
einer  starken,  wässrigen  Strychninlösung  hinzogefügt  sind,  gesetzt 
and  mit  einer  Glasglocke  bedeckt.  Nach  ftinf  Standen  ist  meist 
dentlicher  Tetanus  vorhanden.  Der  Harn,  dessen  Menge  oft  erheb- 
lich vermehrt  zu  sein  schien,  wurde  durch  leichtes  Auspressen  ge- 
wonnen und  mit  der  T  r  o  m  m  e  r'schen  Probe  auf  Zucker  anter- 
sucht.  Nach  Ablauf  der  Olycosurie  oder  nachdem  innerhalb  2i 
Stunden  keine  solche  aufgetreten  war,  wurde  das  Strychninwasser 
durch  reines  ersetzt  und  dann  täglich  zweimal  gewechselt,  bis  die 
Versuchs thiere  keine  erhöhte  Reflexerregbarkeit  mehr  zeigten.  Als- 
dann wurde  mit  der  Fütterung  begonnen. 

IL    D  i  e  F  ü  1 1  e  r  u  n  g. 

a)  Gemischte  Nahrung.  Unter  gemischter  Nahrung 
sei  hier  stets  eine  solche  verstanden,  welche  im  wesentlichen  aus 
Kohlehydraten  und  Eiweisskörpern  zusammengesetzt  ist  Ob  man 
mit  Barfurth  Froschlarven  und  Brod ,  oder  wie  andere  Beob- 
achter bei  Warmblütern  Fleisch,  Kartoffeln  und  Zucker  etc.  dazu 
verwendet,  dürfte  flUr  das  Resultat  ziemlich  nebensächlich  sein. 
Wir  benutzten  bei  unseren  Versuchen  mit  gutem  Erfolge  mit  Mehl 
gemästete  Mehlwürmer  oder  in  HCl  gequollenes  Fibrin  mit  Dextrin; 
letzteres  so,  dass  aus  reinem  Dextrin  mit  Wasser  ein  Teig  ange- 
knetet wurde,  aus  dem  dann  Pillen  von  der  Grösse  einer  granen 
Erbse  geformt  wurden.    Diese  Fütterungsweise  vnirde  gut  vertragen. 

b)  Kohlehydrate.  Obwohl  von  einzelnen  Experimen- 
tatoren z.  B.  von  Luchsinger  und  von  Hering  eine  grosse 
Reihe  von  stickstofffreien  Substanzen  als  Glycogenbildner  bezeich- 
net wurden,   so  hat  man  doch  vorzugsweise  den  Traubenzucker^) 


1)  Bei  unseren  Präparaten  wurde  die  Gegenwart  von  Ei  weiss  durch  das 
neg.  Ergebniss  bei  Anwendung  des  Millon'schen  Reagens  und  der  Xantho- 
proteinprobe  ausgeschlossen.  Dagegen  trat  in  einer  bis  zur  Syrupdicke  kon- 
zentrirten  Lösung,  die  mit  einem  vielfachen  Yolum  Alkohol  versetzt  war,  ein 
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zur  Fütterung  gewählt.    Aach  für  meine  Zwecke  erwies  er  sich 
als  sehr  geeignet 

c)  E  i  w  e  i  8  s  k  ö  r  p  e  r.  Da  es  darauf  ankam,  einen  chemisch 
reinen,  leicht  zu  verfutternden  und  gut  verdaulichen  Körper  zu  be- 
nutzen, so  wurde  Blutfibrin  gewählt.  Es  wurde  also  bis  zur  Farb- 
losigkeit  ausgewaschenes  und  ausgepresstes ,  in  Glycerin  aufbe- 
wahrtes Rinderfibrin  24  Stunden  lang  in  einem  Siebe  dem  Wasser- 
leitungsstrahle ausgesetzt  und  von  Zeit  zu  Zeit  ausgedrückt.  Mit 
diesem  Präparate  wurden  anfangs  mehrere  Thiere  bei  gutem  Er- 
folge gefuttert;  als  jedoch  zwei  Frösche  ohne  etwas  verdaut  zu 
haben  zu  Grunde  gegangen  waren,  wurde  das  ausgewaschene  Fi- 
brin erst  circa  eine  Stunde  lang  in  Vio  7o  Salzsäure  zu  einer  Gal- 
lerte quellen  gelassen,  abgespült  und  dann  verfuttert.  So  präpa- 
rirt  wurde  es  im  Magen  schnell  verflüssigt  und,  wie  die  Unter- 
suchung des  Darminhaltes  ergab,  resorbirt. 

Die  Futterung  wurde  im  allgemeinen  täglich,  nur  bei  ge- 
mischter Nahrung  einen  Tag  um  den  andern  vollzogen.  Nach  der- 
selben wurden  die  Versuchst hiere  in  den  Keller  gebracht,  wo  sie 
bei  einer  Temperatur  von  circa  +  7  bis  10^  G.  im  Dunkeln  bis  zur 
nächsten  Fütterung  verblieben. 

Auf  diese  beiden  Punkte,  Dunkelheit  und  niedere  Tempera- 
tur, wurde  ein  entschiedenes  Gewicht  gelegt.  Es  kann  nämlich 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bei  den  nicht  im  Winterschlafe 
befindlichen  Thieren  das  Glycogen,  welches  nach  einer  Fütterung 
im  Organismus  gebildet  wird,  parallel  mit  der  Bildung  durch  Mus- 
kelaktion verbraucht  wird.  Werden  Fütterungsversuche  im  Som- 
mer angestellt,  und  sorgt  man  nicht  für  möglichste  Abhaltung  von 
Wärme  und  anderweitiger  Anregung  zur  Muskelthätigkeit,  so  wird 
man  trotz  einer,  vielleicht  reichlichen  Glycogenbildung  wenig  oder 
nichts  davon  in  der  Leber  aufgespeichert  finden.  So  erklären  sich 
vielleicht  die  negativen  Resultate,  wie  sie  mitunter  Barfurth  (s.  o.) 
nach  Verabfolgung  gemischter  Nahrung  erhielt.     Wird  dagegen  die 


Niederschlag  auf,  welcher  sich  in  Kurzem  als  eine  klebrige  in  HqO  gut  lös- 
liche Masse  an  den  Wänden  des  Reagensglases  festsetzte.  Da  hei  Zusatz  von 
Jod  keine  Färbung  stattfand,  so  konnte  das  vorhandene  Dextrin  also  nur 
Achroodextrin  sein,  dessen  Vorhandensein  für  unsere  Versuche,  bei  denen 
quantitative  Glycogenbestimmungen  nicht  vorkamen,  natürlich  gleichgültig 
sein  Tnusste. 
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Mnskelaktion  und  damit  der  StofFamsatz  der  Versuchsthiere  durch 
künstliche  Entziehung  von  Licht  und  Herabsetzung  der  Aussentem- 
peratur  unter  das  gewöhnliche  Niveau  gebracht,  so  wird  es  bei 
geeigneter  Fütterung  zum  Ansatz  von  Glycogen  kommen  können. 
Wie  sehr  diese  beiden  Factoren  auf  den  Glycogen  verbrauch  ein 
wirken,  sehen  wir  z.  B.  aus  dem  Versuche  6  tt  r  1 1  e  r's  (1.  c.X  der, 
als  er  frischgefangene  Sommerfrösche  mit  vollem  Magen  auf  Eis 
brachte  und  mehrere  Tage  dort  hielt,  so  viel  Glycogen  in  den  Le- 
bern zu  sparen  vermochte,  dass  ein  Diabetes  bei  Stryobninvergif- 
tung  zu  Stande  kam,  was  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  der 
gleichen  Jahreszeit  nie  der  Fall  war.  Allerdings  darf  nicht  über- 
sehen werden,  dass  dieselben  Bedingungen  möglicherweise  auch 
die  Verdauung  und  Resorption  der  Nahrung  beeinträchtigen;  doch 
schienen  mir  die  Vortheile  des  Verfahrens  die  Nachtbeile  zu  über* 
wiegen. 

Die  Dauer  der  Fütterung  war  verschieden  und  bei  den  ein- 
zelnen Thieren  meist  von  äusseren  Umständen  abhängig;  jeden- 
falls erstreckte  sie  sich  über  mehrere  Tage  und  selbst  Wochen. 
Eine  eigene  kleine,  leider  nicht  genügend  vollständige  Versuchs- 
reihe, die  später  angeführt  werden  soll,  hat  uns  schliesslich  Ober 
die  zum  Glycogenansatz  nothwendige  Zeit  interessante  Andentungen 
ergeben. 

in.    Die  Untersuchung  der  Leber. 

Sie  war  zum  Theil  chemisch,  zum  Theil  mikroskopisch. 

a)  Chemische  Untersuchung. 

Die  chemische  Untersuchung  wurde,  obwohl  eine  quantitative 
sehr  erwünscht  gewesen  wäre,  dennoch  nur  qualitativ  ausgeführt, 
und  zwar  deshalb,  weil  sowohl  die  Froschleber,  zumal  in  Fällen 
geringen  Glycogengehaltes,  zu  kleine  Verhältnisse  für  die  Verwer- 
thung  geringer  Mengenschwanknngen  bietet  —  ein  Uebelstand, 
dem  freilich  durch  gleichzeitige  Verarbeitung  mehrerer  Lebern 
hätte  abgeholfen  werden  können  — ,  als  auch  ein  grösserer  Theil 
für  das  Studium  der  morphologischen  Veränderungen,  auf  die  ich 
ja  den  Hauptwerth  legen  wollte,  reservirt  werden  musste.  Der 
Nachweis  vorhandenen  Glycogens  wurde  auf  folgende  Weise  ge- 
führt. Die  möglichst  schnell  herauspräparirte  Leber  wurde  mit 
der  Gallenblase  zwischen  zwei  tarirten  Uhrschälchen  gewogen,  von 
letzterer  befreit   und  in   eine  Schale   siedenden  Wassers  getban; 
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Dach  tüchtigem  Aufkochen  wurde  das  Wasser  in  ein  anderes  6e- 
fäss  gegossen  und  die  zurttckgebliebene  Leber  mit  einem  Porzel- 
lanpistill zum  feinen  Schlamm  zerrieben  und  mit  dem  ursprünglich 
benutzten  Wasser  wieder  lange  Zeit  ausgekocht.  Jetzt  wurden 
einige  Tropfen  verdünnter  Essigsäure  bis  zu  schwach  saurer  Reac- 
tion  zugesetzt,  das  Ganze  noch  einmal  aufgekocht  und  filtrirt,  das 
Filtrat  eventuell  noch  bis  zu  einem  ganz  geringen  Volumen  einge- 
engt. Zur  Anstellung  der  Jodreaction  wurden  zwei  gleich  weite 
Reagensgläser  mit  je  5ccm  einer  weingelben  Jodjodkaliumlösung 
gefüllt  und  dann  das  eine  mit  zwei  bis  drei  Tropfen  des  obigen 
Filtrates  versetzt,  während  das  andere  zum  Vergleiche  diente. 
Handelte  es  sich  um  spurweise  Mengen  Glycogen,  so  war  der  Zu- 
satz von  etwas  starker  Kochsalzlösung  nach  N  a  s  s  e's  Empfehlung 
von  grossem  Nutzen;  es  trat  bei  dieser  Modification  der  Probe  oft 
noch  deutliche  Braunfärbung  auf,  wo  die  auf  gewöhnliche  Weise 
angestellte  Reaction  keinen  Erfolg  gab.  Nur  in  Ausuahmerällen 
wurden  neben  Opalescenz  und  Brannfärbung  bei  Jodzusatz  andere 
Kriterien  (Saccharificirnng  durch  Speichel,  Fällbarkeit  durch  Al- 
kohol) zur  Diagnose  des  Glycogens  herangezogen. 

b)  Mikroskopische  Untersuchung. 

Dass  die  morphologische  Untersuchung  der  Leber  für  meinen 
Zweck  die  wichtigste  war,  wurde  schon  oben  betont.  Sie  sollte 
im  Anschluss  an  die  Seite  557  citirten  Autoren  die  Frage  entschei- 
den, ob  es  möglich  sei,  den  neuen  Ansatz  von  Glycogen  in  einer 
glycogenfreien  Leber  ans  dem  mikroskopischen  Bilde  allein  fest- 
zustellen, und  die  anderweitigen  Unterschiede  der  Structur  Consta- 
tiren,  die  sich  bei  den  einzelnen  Fütternngsweisen  vorfinden  wür- 
den. Ich  gab  auch  der  Hoffnung  Raum,  etwas  über  die  Genese 
der  morphologischen  Veränderung  zu  erfahren. 

Die  angewandte  Technik  war  folgende:  Die  möglichst  rasch 
dem  getödteten  Thiere  entnommenen  Leberstücke  wurden  zum 
Zwecke  der  Fixirung  und  Härtung  auf  verschiedene  Weise  behan- 
delt. Ein  Theil  kam  soforl;,  in  96%  Alkohol,  um  später  das  bei 
glycogenreichen  Lebern  so  prägnante  optische  Verhalten  der  Le- 
berzellen feststellen  und  die  Jodglycogenreaktion  mikrochemisch 
vov^biiicii  zu  können.  Letztere  wurde  so  ausgeführt,  dass  man 
möglichst  feine  Schnitte  in  einem  Tropfen  L  u  g  o  Tscher  Lösung  + 
Glycerin  oder  im  E  h  r  1  i  c  h'schen  Jodgummischleim  auf  den 
Objectträger  brachte.     Nach  einer  Einwirkung   des  Jodes  auf  den 
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Schnitt  von  etwa  fttnf  Minuten  wird  ein  Deckglas  aufgelegt  und 
untersucht  Glycogenhaltige  Zellen  färben  sich  intensiv  rothbraun, 
glycogenfreie  hellgelb;  der  Kern  wird  auch  in  den  ersteren  gelb. 
Als  fernere  Härtungsmittel  wurden   angewendet:  1.  17o  Os- 
miunisäure,   2.  Sublimat  in  der  Wärme   und  -3.  ein  Gemisch  von 
P/o  Osmiumsäure,  0,5  bis  17a  Chromsäure,  einigen  Tropfen  Essig- 
säure oder  auch  ohne  letztere.    Die  betreffenden  Leberstücke  blie- 
ben in  der  Regel  24  Stunden  lang  in  der  Lösung,  wurden  dann 
ausgewässert  und  in  Alkohol  gebracht.    Es  stellte  sich  indess  bei 
Benutzung  von  Osmiumsäure  bald  eine  Reihe  von  unangenehmen 
Wirkungen,  besonders  Quellungserscheinungen  ein,  welche  uns  ver- 
anlassten der  längst  bewährten  Chromsäure  den  Vorzug  zu  geben. 
Diese  0,25  7o  lieferte,    wenn  nach  24  Stunden   eine  zweistündige 
Aus  Wässerung  mit  häufigem  Wasserwechsel  folgte  und  mit  Alkohol 
nachgehärtet  wurde,  oft  vorzügliche  Bilder,   welche  die  Details  in 
möglichster  Feinheit  erkennen  Hessen.  Die  Anfertigung  der  Schnitte 
geschah  zum  Theil  mit  der  freien  Hand,  zum  Theil  mit  dem  Mi- 
krotom;   zu  letzterer  wurde  eine  FarafGneinbettung   erforderlich. 
Die  möglichst  kleinen  Leberstücke  wurden  zu  dem  Ende  aus  Alkohol 
in  warmes  Xylol  übertragen  und  nach  einer  Stunde  in  ebensolches 
Xylolparafßn ;  nach  halbstündigem  Verweilen  in  demselben  kamen 
sie  in  geschmolzenes  Paraffin  mit  der  constanten  Temperatur  von 
46 — 47®  C.    Nach  dreiviertel  Stunden  wurde  das  Paraffin  erstarren 
gelassen  und  am  nächsten  Tage  zur  Anfertigung  mikroskopischer 
Präparate  durch  das  Mikrotom  geschritten.    Die  Schnitte  wurden 
durch  Xylol  vom  Paraffin  befreit  und  nach  Entfernung  des  Xylols 
durch   Alkohol    mit   verschiedenen  Farbstoffen   behandelt.     Ange- 
wandt wurden  ammon.  Carmin,  Purpurin,  Dahlia,  Eosin  etc.,  ohne 
dass   diese    Farbstoffe   besondere   Vortheile  geboten   hätten.     Das 
Beste  leistete  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n'sches  Hämatoxylin  oder  eine  Häma- 
toxylinlösung  nach  F  r  i  e  d  1  ä  n  d  e  r  ^),  die  concentrirt  benutzt  eine 
30—40  Minuten  dauernde  Einwirkung  verlangte.    Solche  Schnitte 


1)  Friedländer:  Mikroskop.  Technik,  1.  Aufl.  S.  43. 
Rp.  Haeniatoxylin  j 

Alaun  i    ""*  ^'^ 

Alkohol 

Glycerin  )   aa  100. 

aqu.  dest 
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wurden  alsdann  in  NelkenOl  aufgebellt  und  in  Xylolbalsam  ein- 
geschlossen. 

Um  liber  die  Grössenverhältnisse  der  2ie]len  in  den  verschie- 
denen Lebern  nähere  Aufschlüsse  zu  erhalten,  wurden  in  den  meisten 
Fällen  vermittelst  eines  H  a  r  t  n  a  c  k'schen  Zeichenprismas  die 
Conturen  einzelner  gut  begrenzter  und  für  das  betreffende  Präparat 
typisch  erscheinender  Zellen  aufgenommen.  Die  Messungen  wurden 
fast  ausschliesslich  an  Ghromsäure-  oder  Sublimatpräparaten  aus- 
geführt. Als  Massstab  diente  ein  Objektivmikrometer  von  Z  e  i  s  s 
(ein  Millimeter  in  hundert  gleiche  Theile  getheilt),  welcher  bei  der 
gleichen  Vergrösserung  ebenfalls  auf  Papier  gezeichnet  war.  Zur 
Ausmessung  wählte  ich  stets  die  grössten  Zellendurchmesser,  die 
auf  der  Zeichnung  zu  finden  waren.  Selbstverständlich  gebe  ich 
zu,  dass  die  angestellten  Vergleiche  in  verschiedenen  Fällen  sehr 
unähnliche  Resultate  ergeben  können,  dass  also  die  angewandte 
Methode  auf  Genauigkeit  durchaus  keinen  Anspruch  machen  kann; 
indess  waren  die  Unterschiede  der  Grössenverhältnisse  zuweilen  so 
bedeutend,  dass  Zahlangaben  selbst  bei  breiten  Fehlergrenzen  von 
Werth  sein  durften.  Auch  die  Umrisse  der  Kerne  wurden  meist 
eingezeichnet.  Ein  anderes  Mittel,  das  freilich  ähnliche  Mängel 
bat,  bei  den  bedeutenden  Differenzen  zwischen  Hunger-  und  Mas- 
tungsleber aber  auch  mit  gutem  Erfolge  hätte  angewandt  werden 
dürfen,  wäre  das  Zählen  der  Kerne  in  den  Gesichtsfeldern  von 
zwei  verschiedenen  Präparaten  gewesen.  Betrachtet  man  nämlich 
das  Schnittbild  einer  Hungerleber  und  das  einer  gut  genährten,  so 
fällt  auf  den  ersten  Blick  die  Spärlichkeit  der  Kerne  in  der  einen, 
der  Reichthum  an  solchen  in  der  anderen  in^s  Auge.  Natürlich 
hängen  diese  Unterschiede  mit  den  Grössendifferenzen  der  Leber- 
zellen eng  zusammen. 

In  zwei  Fällen  meiner  Versuche  wurde,  um  dieselbe  Leber 
vor  und  nach  der  Fütterung  vergleichen  zu  können,  ein  Stückchen 
der  betreffenden  Leber  vor  dem  Versuchsbeginn  exstirpirt  und  dann 
chemisch  wie  mikroskopisch  untersucht.  Die  Operation  geschah  in 
der  Weise,  dass,  nachdem  durch  einen  Schnitt  ein  wenig  links  von 
der  Medianlinie  (um  die  grosse  Abdominalvene  zu  schonen)  die 
Bauchhöhle  eröffnet  war,  ein  Leberlappen  durch  leichten  Druck 
durch  die  Wunde  herausgedrängt,  mit  einer  Ligatur  abgebunden 
und  durch  die  Scheere  abgetrennt  wurde.  Dann  wurde  der  Stumpf 
des  Lappens  reponirt,  die  Muskelwunde  exact  genäht  und  die  Haut 
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darüber  vereinigt.    Die  FtttterODg  begann,  nachdem  das  Thier  sieb 
von  dem  operativen  Eingriff  erholt  hatte,  was  bald  der  Fall  war. 

Zum  Schluss  wäre  noch  zn  erwähnen,  dass  in  den  meisten 
Fällen  bei  der  Untersuchung  eines  Frosches  das  Gewicht  desselben 
gleich  nach  der  Tödtung,  die  ohne  Dekapitation  durch  Ausbohrung 
des  Rückenmarkes  mit  möglichst  wenig  Blutverlust  vollzogen  wurde, 
registrirt  wurde.  Dasselbe  geschah  mit  der  Leber,  so  dass  also 
das  relative  Lebergewicht  festgestellt  werden  konnte.  Im  übriges* 
wurde  bei  jeder  Sektion  stets  auch  auf  den  Befund  im  Magen  und 
Darm  geachtet,  um  über  eingetretene  oder  ausgebliebene  Resorp- 
tion der  zugefUhrten  Futtermengen  ein  Urtheil  zu  haben. 

In  Nachfolgendem  theile  ich  die  von  mir  gewonnenen  Proto- 
coUe  und  einige  von  Herrn  Professor  Langendorf f,  die  mir 
derselbe  zur  Verwerthung  gütigst  überlassen  hat,  mit,  um  dann  die 
Diskussion  der  Resultate  daran  anknüpfen  zu  können. 

Vorangestellt  ist  eine  Untersuchung  der  nicht  gemästeten 
Leber,  eine  grosse  Anzahl  anderer,  gleichartiger,  die  hier  nicht 
mitgetheilt  sind  und  bei  denen  noch  die  Zellgrösse  berücksichtigt 
wurde  (s.  später),  ergab  dieselben  Resultate. 

I.    Versuch   ohne  Nahrung. 

Frosch  1  wird  am  2.  April  1887  in  den  Brutofen  gesetzt,  am 
19.  April  getödtet^).  (lewicht  24,()5g.  Magen  und  Darm  sind  leer,  nur  im 
rectum  befindet  sich  etwas  eingedickte  Galle.  Fettkörper  ^)  ausserord^ntlicb 
atrophisch,  von  gelbrother  Farbe;  die  Leber  ist  klein,  dunkelbraun,  parasiten- 
haltig.  Gewicht  derselben  0,55  g.  Ein  Stück  wird  in  eine  Mischung  tod 
1  %  Osniiumsäure  +  0,5  %  Ghroms&ure  gethan,  der  Rest  chemisch  unter- 
sucht. Das  Decoct  giebt  selbst  nach  starkem  Eindampfen  mit  Lugol'scfaer 
Lösung  keine  Jodglycogenreaction ;  erst  bei  Zusatz  von  Na  Gl  nach  Nasse 
tritt  eine  deutliche  Braunfärbung  ein.  Zur  mikroskopischen  Untersuchung 
wird  eines  der  conservirten  Stücke  der  Leber  in  Paraffin  eingebettet  und 
mit  dem  Mikrotom  geschnitten.    Mit  Hämatoxylin  gefärbte  Präparate  bieten 


1)  Ich  bemerke  noch  einmal,  dass  die  betreff.  Frösche,  soweit  nicht  das 
Gegentheil  angegeben  ist,  nicht  frisch  gefangen  waren,  sondern  das 
sie  im  Laboratorium  ohne  Nahrung  überwintert  hatten. 

2)  Nach  Wiedershei m's  Vorschlag  (Anatomie  des  Frosches  von  Ecker), 
welcher  zum  Studium  des  Stoffwechsels  am  Frosche  die  Beachtung  des  Fett- 
körpers empfiehlt,  wurde  in  den  meisten  Fällen  auf  den  Fettkörper  aucb 
Rücksicht  genommen,  ohne  dass  indess  dctaillirtere  Untersuchungen  daran 
geknüpft  worden  wären. 
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folgendes  Bild:  Die  Zellen  sind  ausserordentlich  klein,  die  Grenzen  derselben 
meist  schlecht  zu  unterscheiden;  der  Kern  nimmt  den  grössten  Theil  der 
Zelle  ein  und  zeigt  viele  Kernkörperchen.  Der  Zellleib  ist  vollständig  ange- 
fällt mit  grobkörnigem  Protoplasma,  an  dem  sonstige  Structuren  nicht  wahr- 
zunehmen sind. 

II.    Fütterung    mit   gemischter   Nahrung. 

Frosch  2  vom  27.  März  bis  28.  April  1886  im  Brütofen,  von  da  an 
mit  Mehlwürmern,  vom  18.  bis  25.  Mai  mit  Fibrin,  von  da  ab  bis  zur  Töd- 
tung  mit  Fibrin  und  Dextrin  gefüttert.  Letztere  fand  am  9.  Juni  statt. 
Der  Frosch  ist  mittelgross,  gut  genährt,  kräftig,  Leber  gross,  braungrau, 
trübe.  Magen  und  Darm  prall  gefüllt,  letzterer  mit  halbflüasigen  weisslichen 
Massen.  Fettkörper  massig  entwickelt.  Ein  Theil  der  Leber  wird  zerkocht, 
das  Decoct  ist  opalescent  und  giebt  kräftige  Jodglycogenreaction,  der  Rest 
wird  in  Chromsäure  und  in  Sublimat  gehärtet.  In  den  Schnittpräparaten 
sind  Zellen  und  Kerne  sehr  gross,  erstere  bis  65 /i,  letztere  bis  17^.  Proto- 
plasma ist  nur  zum  kleinen  Theil  als  dichtes  Netzwerk  an  einem  £nde  der 
Zelle  abgelagert,  im  Uebrigen  zarte,  weite  Maschen  der  von  der  Central- 
masse ausgehenden  Fäden,  die  spärliche  Centralmasse  ist  dicht  und  liegt  weit 
entfernt  vom  Kern  in  der  Nähe  des  Gallenkanälchens. 

Frosch  3  seit  dem  27.  März  im  Brutofen,  vom  28.  April  an  mit 
Mehlwürmern  gefuttert,  wird  am  21.  Juni  1886  getödtet.  Kleiner,  wohlge- 
nährter Frosch,  Magen  und  Darm  gefüllt,  Leber  ausserordentlich  g^oss,  grau- 
braun, theils  in  Alkohol,  theils  in  Chromsäure.  Ein  erbsengrosses  Stück  wird 
am  nächsten  Tage  aus  dem  Alkohol  entnommen  und  chemisch  untersucht. 
Das  enteiweisste  Decoct  ist  kräftig  opalescent  und  giebt  sehr  starke  Jodgly- 
cogenreaction. Mikroskopische  Präparate  des  in  Alkohol  aufbewahrten  Le- 
berlappens zeigen  einen  grossen  Glycogengehalt;  die  Zellen  sind  glänzend, 
haben  ein  glasiges  Aussehen,  treten  reliefartig  hervor,  mit  Jod  behandelt 
werden  die>  Schnitte  dunkelbraun,  fast  schwarz.  Gefärbte  Schnitte  bieten  ein 
Bild,  welches  sehr  ähnlich  ist  dem  bei  Frosch  2  geschilderten.  Zellen  bis 
54^  gross.  Kerne  bis  15 /u. 

Frosch  4  vom  2.  April  1887  im  Brütofen,  erhält  vom  26.  April  Mehl- 
würmer bis  zum  12.  Mai,  wo  er  getödtet  wird.  Gewicht  37,65  g.  Der  Magen 
des  Thieres  ist  sehr  voll,  so  dass  offenbar  nur  sehr  wenig  verdaut  ist.  Ein 
Theil  der  Mehlwürmer  ist  vom  Magensaft  bereits  stark  angegriffen;  die  Ma- 
genschleimhaut reagirt  sauer.  Der  Darm  ist  mit  Flüssigkeit  und  Luft  ange- 
füllt, im  rectum  sind  Reste  der  Nahrung  vorhanden.  Leber  schwarzbraun, 
Gallenblase  sehr  gross  und  stark  gefüllt.  Lebergewicht  145  g.  Das  Decoct 
eines  Stückes  Leber,  auf  ca.  5  com  eingedampft,  enthält  durch  Zusatz  von 
NaCl  gerade  noch  erkennbare  Spuren  Glycogen.  Ein  zweiter  Theil  der  Leber 
kommt  in  1%  Osmiumsäure,  ein  Theil  in  Alkohol,  einer  in  Chromsäure  und 
Osmiumsäure.  Schnitte  des  Alkoholpräparates  lassen  mikrochemisch  bei  Jod- 
znsatz keinen  merklichen   Glycogenansatz  erkennen.     Mit  dem  Mikrotom  an- 
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gefertigte  Schnitte  zeigen  sehr  kleine  Zellen,  welche  aas  einem  Kern  mit  wenig 
grranulirtem  Protoplasma  bestehen.  Zellgrenzen  undentlich;  im  Zellleibefiuden 
sich  viele  Fettklümpchen  eingestreut;  eine  bestimmte  Structnr  des  ProtopUs- 
mas  ist  nicht  zu  erkennen.    Zellen  bis  26^  gross,  Kern  bis  12 fi, 

Frosch  5  neu  gefangen,  wird  am  7.  Mai  1887  in  den  Brütofen  ge- 
setzt; am  24.  Mai  wird  ihm  ein  Stück  Leber  excidirt;  ein  Theil  davon  che- 
misch untersucht  zeig^  noch  spurweisen,  durch  J  •{-  NaCl  gerade  noch  nach- 
zuweisenden Glycogengehalt ;  ein  anderer  Theil  wird  in  Chromsaure  güthao. 
Der  Frosch  erhält  zur  Nahrung  gequollenes  Fibrin  und  Dextrinpillen.  Prä- 
parate des  exstirpirten  Stückes  zeigen  folgendes  Bild:  Zellen  und  Kerne  sehr 
klein»  letztere  bis  8/u,  enthalten  viele  Kernkörperchen,  erstere  bis  28 /u  gross. 
Das  spärlich  vorhandene  Protoplasma  bildet  ein  etwas  weitläufiges  Maschen- 
werk  und  an  einzelnen  Stellen  sind  Spuren  von  homogener  Interfilarmass« 
sichtbar.  Bei  der  Fütterung  bricht  der  Frosch  öfters,  wobei  er  den  Magen 
invertirt,  der  dann  entweder  künstlich  oder  auch  von  ihm  selbst  reponirt 
wird.  Am  3.  Juni  ist  er  sehr  matt,  am  Nachmittage  regungslos,  auf  den 
Rücken  gelegt  bleibt  er  liegen;  er  wird  getödtet.  Magen  und  Darm  ist  fast 
leer,  der  Fettkörper  ist  massig  atrophisch.  Die  Leber  ist  hellbraun.  Das 
Decoct  eines  Lappens,  bis  auf  ca.  15ccm  eingedampft,  opalisirt  sehr  stark, 
giebt  tropfenweise  einer  weingelben  Jodjodkaliumlösung  zugesetzt  eine  dun- 
kelbraune Färbung.  Ein  Stück  in  Alkohol,  eins  in  Chromsäure  gethan.  Mi- 
krochemisch untersucht  tritt  kräftige  Jodglycogenreaction  auf.  Mit  Uämato- 
xylin  gefärbte  Präparate  zeigen  bis  42  ii  grosse  Zellen,  die  zum  grössten  Theil 
von  einer  schwach  und  diffus  gefärbten,  hyalinen  Masse  (Paraplasma)  einge- 
nommen werden.  Die  Hauptmasse  des  Netzwerkes  ist  spärlich,  an  einem  Orte 
der  Zelle  localisirt,  der  Kern  im  grössten  Durchmesser  bis  14/i  betragend, 
nimmt  nur  einen  kleinen  Theil  der  Zelle  ein. 

Frosch  0  neu  gefangen,  vom  7.  Mai  1887  im  Brütofen,  seit  dem 
24.  Mai  mit  Fibrin  und  Dextrin  gefüttert,  wird  am  1.  Juni  getödtet.  Ge- 
wicht 41,92  g.  Der  Frosch  ist  sehr  blutreich.  Magen  und  Darjn  bis  zum 
Ende  mit  theils  flüssigem,  theils  dickem  Brei  gefüllt.  Fettkörper  massig 
atrophisch.  Leber  dunkelbraun,  wiegt  1,24g;  ein  Lappen  chemisch  untersucht 
zeigt  reichlich  vorhandenes  Glycogen.  Schon  das  diluirte  Decoct  opalisirt 
sehr  stark  und  giebt  bei  Jodzusatz  kräftige  Braunförbung.  Mikrochemisch 
tritt  ebenfalls  eine  schöne  Mahagoniförbung  der  Zellen  auf.  Schnitte  von  dem 
in  Chromsaure  gehärteten  Stück  lassen  Zellen  bis  40 /u  gross  erkennen,  deren 
Grenzen  scharf  sind  und  massig  reich  an  Protoplasma.  In  Glyoerin  unter* 
suchte  Schnitte  des  Alkoholpräparates  bieten  das  Glycogen  der  Zellen  ift 
Schollen  und  Körnern  dar.  Die  Kerne  sind  überall  deutlich  sichtbar,  bis 
12/i  gross. 

Frosch  7  neu  gefangen,  am  5.  Mai  1887  mit  Strychnin  11  Uhr 
Vormittags  vergiftet.  Nachmittags  5  Uhr  tetanus,  Harn  nicht  zu  gewinnen. 
G.  Mai  tetanus,  keine  Glycosurie.  Der  Frosch  wird  in  frisches  Wasser  gesetzt. 
7.  Mai  kein  tetanus   mehr,  Fütterung   mit  Mehlwürmern    bis    zum    21.  Mai. 
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Tödtung.  Gewicht  45,9  g;  Leber  dunkelbraun,  wiegt  1,26  g.  Das  Decoct  eines 
Lappens  giebt  sehr  deutliche  Glycogenreaction.  Ein  Lappen  in  Osmiumsäurc, 
ein  zweiter  in  Alkohol.  Schnitte  von  letzterem  zeigen  bei  Behandlung  mit 
Jodglycerin  deutliche  Dunkelbraunfärbung  des  Zellleibes.  Präparate  in  Gly- 
cerin  untersucht  lassen  grosse  Schollen  erkennen,  welche  den  grössten  Theil 
der  Zelle  einnehmen.  Die  Zellen  sind  bis  36 ff,  Kerne  bis  12^  g^ross.  Das 
Protoplasma  ist  spärlich,  Pigment  in  Menge  vorhanden. 

Folgender  Versuch  wurde  angestellt,  um  zu  sehen,  ob  die  durch  Gly- 
cogensohwund  verloren  gegangene  Fähigkeit,  in  Strychnindiabetes  versetzt 
zu  werden,  durch  Aufnahme  von  gemischter  Nahrung  wiedergewonnen  wer- 
den kann. 

Frosch  8  neu  gefangen,  am  5.  Mai  1887,  in  Strychnin  gesetzt  Vor- 
mittags 11  Uhr;  Nachmittags  5  Uhr  tetanas,  Harn  ist  nicht  zu  gewinnen. 
6.  Mai  11  Uhr  Vormittags  tetanus,  kein  Zucker  im  Harn;  der  Frosch  erhält 
neues  Wasser  ohne  Strychnin.  7.  Mai  kein  tetanus  mehr  vorhanden;  das 
Thier  wird  von  nun  an  mit  Mehlwürmern  gefuttert.  Am  18.  Mai  wird  es  von 
Neuem  in  Strychninwasser  gethan;  um  5  Uhr  Nachmittags  starker  t«tanus, 
3  com  Harn  auf  Druck  entleert  enthalten  keinen  Zucker.  19.  Mai  sind  noch 
erhöhte  Reflexe  da,  aber  keine  Krämpfe  mehr.  Eine  geringe  Menge  Harn 
enthält  durch  die  T  r  o  m  m  e  r'sche  Probe  leicht  nachweisbaren  Zucker.  Der 
Frosch  bleibt  am  Leben. 

in.    Fütterung  mit   Kohlehydraten. 

Frosch  9  seit  dem  2.  April  1887  im  Brütofen;    am  25.  April   wird 
er   mit   Traubenzucker  gefuttert.     Während    der   nächsten   Zeit   erbricht   er 
einige    Male   einen   grünlichen   Schleim,    der   reichlich  Zucker  enthält.     Am 
1.  Mai   und   auch  weiterhin  ist  deutliche  Glycosurie    zu  Consta tiren  ^).    Am 
6.  Mai  Abends  7  Uhr  lebt  er  noch,  ist  am  7.  Mai  Morgens  indess  todt.     Sec- 
tion:    Magen  und   Darm  sind  prall  mit  Flüssigkeit  gefüllt,    Fettkörper  ganz 
rudimentär.    Die  Leber  ist  dunkelbraun,  wird  in  Alkohol  gelegt.    Die  nach- 
tragliche chemische  Untersuchung   weist  im  Decoct  eines  Stückes  einen  be- 
deutenden Glycogengehalt  nach.    Mikrochemisch  ist  die  Jodglycogenreaction 
ebenfalla  vorhanden.    Feine  Schnitte  in  Glycerin  untersucht,  haben  folgendes 
Aussehen:    Zellen  bis  40 ,u  gross  sind  deutlich  mit   Glycogenschollen  erfüllt, 
Kerne    überall   sichtbar    bis  15/i  im  Durchmesser,    in    ihrer    Umgebung    oft 
etwas  Protoplasma. 

Frosch  10  seit  dem  2.  April  1887  im  Wärmekasten,  wird  vom 
25.  April  ab  mit  Traubenzucker  gefüttert.  Am  7.  Mai  wird  Glycosurie  con- 
statirt,  9.  Mai  Morgens  ^j^O  Uhr  erhält  er  die  letzte  Nahrung,  um  1  Uhr 
wird  er  getödtet.  Befund :  Der  zuletzt  verfütterte  Zucker  ist  im  Magen  völlig 
verflüssig^t,  Magen  und  Darm  prall  mit  Flüssigkeit  gefüllt;  Fettkörper  kaum 


1)  Der  Harn  wurde  vorsichtig  ausgedrückt,  nachdem   der  Frosch   mit 
Wasser  gpründlich  gereinigt  war. 
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aufzufinden.  Der  Frosch  ist  sehr  anämisch,  nur  der  Intestinaliractns  ist  in- 
jicirt.  Gewicht  29,84  g.  Die  Leber  ist  dunkelrotbbrnun,  wiegt  l|27g.  Das 
Decoct  eines  Lappens  opalisirt  deutlich  und  giebt  mit  Jod  eine  kräftige  Ma- 
hagonibraunförbung.  Ausserdem  lässt  sich  in  dem  Filtrat  eine  Spur  Zucker 
nachweisen;  der  Kupferoxydulniederschlag  tritt  indessen  erst  am  nächsten 
Tage  deutlich  hervor.  Die  anderen  beiden  Lappen  der  Leber  werden  in  ein 
Gemisch  von  2ccm  Chromsä,{irelösung  +  2ccm  Osmiumsäure  +  2  Tropfen  conc. 
Essigsäure  resp.  in  Alkohol  gebracht.  Schnitte  von  letzterem  Präparat  geben 
mikrochemisch  starken  Glycogengehalt  zu  erkennen.  Die  Untersuchung  von 
Schnitten  in  Glycerin  zeigt  dasselbe  Bild  wie  bei  Frosch  9.  Zellen  gross, 
deutlich  mit  Glycogen  in  Schollen  und  Körnern  angefüllt,  wenig  dichteres 
Protoplasma  ist  in  der  Nähe  des  Kernes.  Schnitte  in  Hämatoxylin  gefärbt 
bekunden  im  Wesentlichen  nichts  anderes. 

IV.    Fütterung   mit   Fibrin. 

Frosch  11  am  29.  März  1886  in  den  Brütofen  gesetzt,  am  10.  Mai 
herausgenommen  und  mit  rohem  Fibrin  gestopft,  am  1.  Juni  getödtet.  Be- 
fund :  Leber  klein,  fast  schwarz,  in  Sublimat  und  Chromsäure  gehärtet ;  Frosch 
ist  mager,  Fettkörper  gänzlich  atrophisch.  Magen  mit  unverdautem  Fibrin 
angefüllt,  Darm  prall  von  Flüssigkeit.  Die  mikroskopische  Untersuchung  er- 
giebt :  Die  Leberzellen  sind  weit  grösser  als  die  bei  Fröschen,  welche  dieselbe 
Zeit  im  Brütofen  zugebracht  haben  und  dann  nicht  gefüttert  wurden,  bis 
34^ ;  sie  sind  mit  Protoplasma  gefüllt  und  zeigen  sehr  schwache  Jodglycogen- 
reaction.  Das  Protoplasma  bildet  ein  zierliches,  massig  engmaschiges  Netz- 
werk, das  keine  lokalen  Verdichtungen  zeigt;  es  ähnelt  der  Centralmasse  in 
deu  Lebern  von  Winterfröschen,  nur  ist  es  lockerer  gewebt.  Kern  bis 
12/1  im  D, 

F  r  o  s  c  h  12  seit  dem  29.  März  1886  im  Wärmekasten,  seit  dem  10.  Mai 
mit  rohem  Fibrin  gefüttert,  wird  am  4.  Juni  getödtet.  Section:  Magen  und 
Darm  gefüllt,  reichlich  Blut,  Fettkörper  atrophisch.  Lebergrösso  mittel,  eher 
klein,  Farbe  graubraun ;  ein  kleiner  Lappen  in  Sublimat  zur  mikroskopischen 
Untersuchung,  der  Rest  zerkocht.  Im  concentrirten  Leberdecoot  ist  kraftige 
Jodglycogenreaktion  bei  Zusatz  von  L  u  g  o  l'scher  Lösung  vorhanden  (kein 
Zucker).  Die  Glycogenmenge  ist  anscheinend  gering,  ihre  Anwesenheit  aber 
zweifellos.  Der  mikroskopische  Anblick  ist  dem  des  Frosches  11  durchaus 
ähnlich;  zartes  nicht  allzu  enges  protoplasmatisches  Netzwerk  wie  11. 

Frosch  13,  Frosch  14  vom  2.  April  1887  im  Brütofen,  werden 
vom  26.  bis  29.  April  resp.  6.  Mai  mit  rohem  Fibrin  gefüttert  und  sterben. 
Section  ergiebt  colossal  gefüllte  Mägen;  offenbar  ist  nichts  verdaut.  Che- 
misch und  mikroskopisch  ist  ein  Glycogengehalt  der  Leber  nicht  zu  con- 
statiren. 

Frosch  15  seit  dem  2.  April  1887  im  Wärmekasten,  wird  seit  dem 
2.  Mai  mit  gequollenem  Fibrin  gefüttert,  am  17.  Mai  getödtet.  Magen  und 
Darm  sind  bis  zum  rectum  mit  halb  und  ganz  verdauten  Fibrinmassen  ge< 
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füllt;  Fettkörper  sehr  klein,  goldgelb  (mikroskopisch  zeigen  sich  in  ihm  ausser- 
ordentlich spärliche  grössere  Fetttropfen,  sehr  zahlreiche  kleine  glänzende, 
rothgelb  gefärbte,  welche  an  die  Oelkugeln  der  Yogelretina  erinnern).  Ge- 
wicht des  Frosches  35,1g,  Leber  klein,  ganz  dunkel,  fast  schwarz.  Gewicht 
0,73  g.  Gallenblase  durch  Secret  stark  ausgedehnt.  Das  auf  10  com  einpfe- 
dampfte  Decoct  eines  Lappens  giebt  mit  Jod  nach  Zusatz  von  NaCl  spurweise 
Rothbraunfärbung.  Ein  zweiter  Lappen  wird  in  Osmiumsäure,  ein  dritter  in 
Alkohol  gehärtet.  Mikrochemisch  ist  die  Jodglycogeureaction  nicht  nachweis- 
lich; Osmiumsäurepräparate  in  Glycerin  zeigen  kleine  Zellen  (bis  26.</),  die 
zum  grössten  Theile  vom  Kern  (bis  10^)  eingenommen  sind  und  im  Uebrigen 
völlig  mit  Protoplasma  angefüllt  sind,  welches  granulirt  ist,  eine  besondere 
Strnctur  aber  nicht  erkennen  Iftsst. 

Frosch   16  neu   gefangen,    am   7.  Mai  1887   11  Uhr    Vormittags  in 
Strychnin   gesetzt.    Nachmittags   5  Uhr   tetanus   und  Zucker   im  Harn;   der 
Frosch    erhält  neues  Wasser.    8.  Mai  Vormittags    keine  Krämpfe   mehr  vor- 
handen, der  Frosch  wird  mit  gequollenem  Fibrin  gefüttert.    Am  22.  Mai  ist 
er  sehr  matt,  am  23.  todt.    Befund:  Im  Magen  finden  sich  halbverdaute  Fibrin- 
massen  und   zwei  kleine  Käfer,   der  Darm  ist  halb  gefüllt.    Gewicht  59,4  g. 
Leber  hellbraun,  wiegt  1*96  g.    Im  Deco«t  eines  Lappens  ist  auch  bei  Zusatz 
von  NaCl  kein  Glycogen  nachzuweisen.    Ein  Lappen  in  Alkohol.    Die  Unter- 
suchung von  in  Hämatoxylin  gefärbten  Schnitten  ergiebt  Zellen  bis  30 ju  gross, 
die  völlig  von  einem  undeutlichen  Netzwerk  protoplasmatischer  Fäden  erfüllt 
sind.     Im  Vergleich  zu  den  Zellen  ist  der  Kern  gross,  bis  12 /x  im  Durchmesser. 
Frosch  17  neu  gefangen,  vom  7.  Mai  1887  im  Brütofen,  erhält  seit 
dem  24.  Mai  gequollenes  Fibrin.    Getödtet  am  3.  Juni,  wiegt  28,87;   er  ist 
sehr  anämisch,  Magen  und  Darm  gefüllt  bis  zum  rectum  mit  halb  und  ganz 
flüssigem  Inhalt.    Fettkörper  sehr  atrophisch,   citronengelb.    Leber  schwarz- 
braun, wiegt  0,56g.    Glyoogen  ist  im  Decoct  eines  Stückes  durch  Zusatz  von 
Jod  und  Kochsalz  gerade  noch  nachzuweisen.    Ein  Lappen  in  Alkohol,  einer 
in     Chromsäure.      Schnitte    von    ersterem    Präparate   lassen    mikrochemisch 
keinen  Glycogengehalt  erkennen.    Mit  Hämatoxylin  gefärbte  Schnitte  in  Ka- 
nadabalsam untersucht   zeigen    ein  deutliches    protoplasmatisches   Netzwerk 
ohne  verdichtete  Stellen,  welches  die  ganze  Zelle  ausfüllt. 

Frosch  18  neu  gefangen,  vom  7.  Mai  1887  im  Brütofen,  seit  dem 
24.  Mai  mit  gequollenem  Fibrin  gefüttert,  wird  am  6.  Juni  getödtet.  Ge- 
wicht 26,73g.  Befund:  Grosse  Anämie  in  allen  Geweben.  Magen  und  Darm 
halb  gefüllt  mit  Fibrinresten,  Fettkörper  sehr  klein,  orangegelb.  Leber 
schwarzbraun,  wiegt  1,04  g.  Das  Leberdecoct  eines  Stückes  opalisirt  ein  we- 
nig, bei  Jod-  und  Kochsalzzusatz  tritt  die  Glycogenreaction  spurweiee  auf. 
Ein  Lappen  in  Alkohol.  Schnitte  ergeben  keine  mikrochemische  Reaction 
auf  Glycogen.  Ein  Lappen  in  Chromsäure ;  Präparate  davon  zeigen  ein  Bild, 
das  ganz  ähnlich  dem  der  Leber  von  Frosch  17. 

Frosch  19  neu  gefangen,  wird  am  7.  Mai  1887  Vormittags  11  Uhr 
in  Strychninwasser  gesetzt ;  Nachmittags  5  Uhr  tetanus  und  Zucker  im  Harn, 
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der  Frosch  erhält  reines  Wasser.  Am  9.  Mai  hat  er  keine  Reflexkriunpfe 
mehr  und  wird  nun  täglich  mit  gequollenem  Fihrin  gefuttert.  Am  23.  Mai 
Nachmittags  ist  er  sehr  matt,  wird  in  Folge  dessen  getodtet.  Gewicht  68,2g. 
Magen  erfüllt  mit  fast  ganz  verflüssigten  Fibrinmassen,  Darm  stellenweise 
auch  voll,  alle  Organe  blutreich.  Die  Leber  ist  dunkelbraun,  wiegt  2,24  g, 
ein  Theil  chemisch  verarbeitet  zeigt  Spuren  von  Glyoogen.  Der  zweite  Lap- 
pen kommt  in  Osmiumsäure,  der  dritte  in  Alkohol.  Im  Pri^arate,  das  in 
Osmiumsäure  und  Alkohol  gehärtet  und  in  Glyoerin  untersucht  wird,  sind  die 
Zellen  erheblich  grösser  als  bei  einem  Frosche,  der  nach  der  StrychninTe^ 
giftung  nicht  gefuttert  wurde  (Frf^sch  21),  sie  betragen  im  Durchmesser  30 ,u, 
die  Kerne  bis  13 /i.  Der  ZelUcib  zeigt  feine  Granulationen,  ohne  dass  man 
ein  Netzwerk  erkennen  könnte,  dazwischen  Haufen  von  Fetttröpfchen  «er- 
streut.  Paraplasma  ist  nicht  deutlich.  Mikrochemisch  ist  keine  Jodglycogen- 
reaction  vorhanden. 

Frosch  20  neu  gefangen,  am  7.  Mai  1887  in  den  Wärmekasten  ge- 
setzt. Am  24.  Mai  wird  ihm  ein  Stück  Leber  excidirt.  Im  Deeoct  eines 
Theiles  desselben  lässt  sich  auch  bei  stärkster  Eindampf ung  und  Zusatz  von 
NaCl  keine  Spur  Glycogen  nachweisen;  ein  Stückchen  des  exstirpirten  Lap- 
pens wird  in  Ohromsäure  gehärtet.  Präparate  davon  in  Hämatoxylin  gefärbt 
und  in  Balsam  untersucht  zeigen  kleine  Zellen,  bis  21  li,  die  zum  grossten 
Theil  von  dem  Kerne  (12^)  eingenommen  sind.  Der  Rest  der  Zelle  besteht 
aus  Protoplasma,  das  ein  zierliches,  massig  dichtes  Maschenwerk  bildet.  Der 
Frosch  wird  täglich  bis  zum  30.  Mai  mit  gequollenem  Fibrin  gefuttert;  an 
diesem  Tage  ist  er  etwas  matt  und  wird  getodtet.  Grosse  Anämie,  Fettkor- 
per  atrophisch,  Leber  schwarzbraun.  Die  chemische  Untersuchung  oonstatirt 
die  völlige  Abwesenheit  von  Leberglycogen ;  ein  Lappen  in  Ghromsäure,  einer 
in  Alkohol.  Mit  Hämatoxylin  gefärbte  Chromsäurepräparate  zeigen  fast  das- 
selbe Bild,  wie  es  am  Probelappen  beschrieben  wurde,' nur  sind  die  Zellen  im 
Vergleich  zu  jenen  entschieden  grösser,  bis  30//,  die  Grenzen  derselben  deut- 
licher.    Das  Netzwerk  ist  auch  hier  gut  zu  erkennen.     Kerne  bis  12^  gross. 

y.     Versuch    mit    Str  y  ch  ni  nv  ergift  u  ng    ohne    folgende 

Fütterung  0. 

Frosch  21  neu  gefangen,  am  5.  Mai  1887  in  Strychninwasser  gesetzt 
11  Uhr  Vormittags.  Nachmittags  5  Uhr  tetanns.  6.  Mai  tetanus,  aber  keine  Gly^co- 
surie,  der  Frosch  wird  in  neues,  reines  Wasser  gebracht.  Am  7.  Mai  bat  er 
noch  geringe  Reflexkrämpfe,  auf  8.  nicht  mehr;  am  21.  wird  er  getodtet. 
Gewicht  29,31g,  Leber  schwarzbraun,  wiegt  0,64  g.  Selbst  bei  Zusatz  von 
NaCl  tritt  die  Jodglycogenreaction  nicht  auf.  Ein  Lappen  in  Osmiumsäure, 
einer  in  Alkohol.    Präparate  aus  ersteror  in  Glycerin  geben  folgendes  Bild: 

1)  Frosch  21  sollte  zum  Vergleich  dienen  zu  7,  8,  16,  19,  die  nach  der 
Vergiftung  mit  Fibrin  resp.  gemischter  Nahrung  gefuttert  wurden;  auch  hier 
ist  eine  Reihe  anderer  gleichartiger  Versuche  nicht  mitgetheilt. 
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Zellen  klein,  bis  24^  gross,  ganz  von  Protoplasma  erfüllt,  keine  Scholle  d 
sichtbar.  Der  Kern  bis  10 ,u  gross,  nimmt  dsn  grössten  Tbeil  der  Zelle  ein. 
Mikrochemisch  ist  Glyoogeu  ebenfalls  nicht  nachzuweisen. 

VI.    Versuche,  die  über  die  Schnelligkeit  des  Glyoogen- 
ansatzes    Aufschluss   geben   sollten. 

Frosch  22  am  25.  Mai  1887  in  den  Brütofen  gethan,  wird  den 
21.  Juni  herausgenommen  und  erhält  an  diesem  Tage,  wie  an  den  folgenden 
gemischte  Nahrung  (Fibrin  +  Dextrin  +  Zucker).  Am  22.  Juni  Nachmittags 
5  Uhr  wird  er  getödtet.  Magen  voll  von  einem  flüssigen  Brei,  ebenso  das 
Ende  des  Darmes.  Fettkörper  sehr  atrophisch.  Gewicht  20,58  g.  Leber  sehr 
klein,  schwarzbraun,  wiegt  0,52  g,  theils  in  Alkohol,  theils  in  Chromsäure  ge- 
härtet. Das  Decoct  eines  Lappens  giebt  mit  Jod  noch  gerade  wahrnehm- 
bare Glycogenreaction.  Chromsäurepräparate  in  Glycerin  untersucht  zeigen 
kleine  Zellen  bis  19^  im  D.,  ganz  oder  fast  völlig  mit  dichten  protoplasma- 
tischen Massen  erfüllt.  Die  Zellgrenzen  sind  oft  verwaschen,  Kerne  gar  nicht, 
oder  schwer  sichtbar,  bis  Su  gross. 

Frosch  23  seit  dem  25.  Mai  im  Wärmekasten,  wird  vom  21.  Juni  ab 
bis  zum  28.  Juni  mit  gemischter  Nahrung  gefüttert;  er  erbricht  öfter,  be- 
kommt desshalb  vorzugsweise  Stückchen  Traubenzucker,  die  er  bei  sich 
behält.  Am  28.  Juni  7  Uhr  Nachmittags  getödtet.  Magen  und  DUrm  prall 
gefüllt  mit  Flüssigkeit.  Gewicht  31,57g.  Leber  dunkelbraun,  wiegt  0,82  g. 
Das  Decoct  eines  Stückchens  giebt  kräftige  Jodglycogenreaction,  opalisirt  stark. 
Schnitte  eines  in  Alkohol  gehärteten  Lappens  in  Glycerin  zeigen  das  Glyoogen 
zum  Theil  in  grossen  Schollen,  die  einen  erheblichen  Theil  der  Zelle  ein- 
nehmen. Präparate  aus  der  Chromsäure  lassen  Zellen  von  nur  geringer 
Grösse,  bis  28 /u  im  Durchmesser  erkennen,  scharf  begrenzt  wie  die  Kerne, 
die  überall  deutlich  (10 /u).  Protoplasma  ist  wenig  vorhanden  and  lässt  eine 
deutliohe  Structur  nicht  erkennen. 

Frosch  24  seit  dem  25.  Mai  im  Wärmekasten,  erhält  vom  21.  Juni 
ab  gemischte  Nahrung  wie  Frosch  23;  auch  er  erbricht  anfangs  häufig.  Am 
1.  Juli  wird  er  getödtet,  wiegt  27,31g.  Magen  und  Darm  mit  Flüssigkeit 
gefüllt,  Fettkörper  sehr  atrophisch.  Leber  dunkelbraun,  wiegt  1,1g.  Das 
Decoct  eines  Lappens  ist  sehr  glycogenhaltig.  Ein  Theil  in  Alkohol,  einer 
in  Ghromsäure.  Präparate  von  ersterem  kennzeichnen  sich  als  glycogenhaltig 
durch  Auftreten  von  Schollen  bei  der  Untersuchung  in  Glycerin.  Im  Uebrigen 
das  Bild  wie  bei  Frosch  23  ^), 

Die  in  diesen  Untersuchungen  gewonnenen  Ergebnisse  sind 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


1)  Leider    erlaubte   es   die   mir   zu    Gebote  stehende  Zeit   nicht  diese 
Versuchsreihe  vollständiger  zu  gestalten. 
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Ans  diesen  Versachen  lassen  sich  folgende  Besaltate  fest- 
stellen : 

1.  Frösche,  welche  eine  glycogenfreie  Lieber  haben,  setzen 
bei  Fütterung  mit  reinen  Kohlehydraten  nnter  günstigen  Bedin- 
gungen beträchtliche  Mengen  Glycogen  an.  Dieser  Befand  ist,  ganz 
abgeseheji  von  dem  gleichlautenden  Bericht  Aller,  die  glycogen- 
freien  Säugethieren  Kohlehydrate  zugeführt  haben,  auch  in 
Uebereinstimmung  mit  der  von  Ehrlich^)  entdeckten  Thatsache, 
dass  in  sodahaltige  Zuckerlösung  gesetzte  Frösche  Leberglycogen 
bilden.  Worauf  in  diesen  Fällen  die  Wirkung  des  Natriumkarbo- 
nats beruht,  ist  freilich  räthselbaft. 

2.  Bei  Fütterung  mit  reinen  Eiweisskörpem  lässt  sich  selbst 
im  Laufe  von  mehreren  Wochen  kein  beträchtlicherer  Glycogengehalt 
in  der  Leber  von  Hungerfröschen  erzielen.  Unter  allen  angestellten 
Versuchen  findet  sich  nur  in  Nr.  12  eine  kräftige  Glycogenreac- 
tion  auf  Jodzusatz;  in  Versuch  11  ist  sie  schwach,  in  den  übrigen 
nur  spnrweise  oder  überhaupt  gar  nicht  vorhanden.  Obwohl  also 
die  Versuche  dieser  Reihe  nicht  völlig  miteinander  übereinstimmen, 
so  muss  man  es  nach  ihnen  doch  iUr  wahrscheinlich  halten ,  dass 
die  reine  Eiweissititterung  auf  den  Glycogenansatz  kaum  einen 
Einfluss  gehabt  hat.  Spuren  von  Glycogen  können  nie  fUr  die 
Existenz  eines  stattgehabten  Ansatzes  geltend  gemacht  werden,  da 
die  Methoden  der  Entglycogenung,  welche  angewandt  wurden,  beide 
auf  absolute  Sicherheit  keinen  Anspruch  machen  können; 
kann  ja^doch  selbst  in  Fällen,  in  denen  sich  im  exstirpirten  Lap- 
pen kein  Glycogen  nachweisen  lässt,  in  anderen  Lappen,  wie  Er- 
fahrungen von  W  i  1 1  i  c  h's  beweisen,  immer  noch  eine  geringe 
Quantität  vorhanden  sein. 

Es  ist  mir  wohlbekannt,  dass  dieses  Ergebniss  im  Widerspruch 
steht  mit  mehrfachen  auf  die  Säugethiere  bezüglichen  Angaben. 
Doch  lässt  sich  aus  meinen,  wie  ich  glaube,  vorwurfsfrei  ange- 
stellten Versuchen  kein  anderer  öchluss  ziehen.  Dass  nicht  unge- 
nügende Verdauung  und  Aufsaugung  des  verfütterten  Eiweisskör- 
pers  daran  die  Schuld  trug,  lehren  die  nicht  unbeträchtlichen  Ver- 
änderungen, welche  das  mikroskopische  Bild  der  Leberzelle  unter 
dem  betreffenden  Regime  erfuhr. 

3.  Die  Fütterung,   die  aus  Eiweiss  und  Kohlehydraten  zu- 


1)  Frcrichs:  üeber  den  Diabetes.  Berlin  1884,  S.  263. 
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sammen  besteht,  verursacht  den  bedeutendsten  Glycogenansatz, 
entschieden  bedentenderenf  wie  die  Kohlehydratfütternng  allein. 
Es  erklärt  sich  das  vielleicht  daher,  dass  die  Thätigkeit  der  Zelle 
im  Hnngerznstande  derart  geschwächt  ist,  dass  eine  recht  ener- 
gische Verarbeitung  von  Kohlehydraten  zu  Glycogen  nur  dann 
stattfindet,  wenn  gleichzeitig  durch  Eisweisszuführung  für  den  Auf- 
bau der  Zelle  gesorgt  wird.  Eine  Stütze  findet  diese  Anschauung 
in  der  vielfach  gemachten  Beobachtung  einer  nicht  unerheblichen, 
mit  Zunahme  und  Dififerencirung  des  Protoplasma  einhergehenden 
Vergrösserung  der  Leberzelle  bei  reiner  Fibrinfütterung. 

4  Morphologische  Veränderungen  der  Leberzelle  gehen  mit 
der  chemischen  Hand  in  Hand. 

Liess  sich  schon  aus  der  chemischen  Untersuchung,  die  für 
mich  nur  als  Fingerzeig  dienen  sollte,  eine  Verschiedenheit  im  Ein- 
flüsse der  Nahrung  auf  den  Zustand  der  Leber  mit  Sicherheit 
annehmen,  so  bestätigte  das  mikroskopische  Verhalten  derselben 
diese  Vermuthung  im  weitesten  Uinfange. 

Recapituliren  wir  die  verschiedenen  Bilder,  wie  sie  in  den 
ProtocoUen  der  einzelnen  Versuche  geschildert  sind,  so  sehen  wir, 
dass  mehrere  gesonderte  Typen  unterschieden  werden  müssen.  Gehen 
wir  von  der  Hunger-  resp.  Wärmeleber  aus.  Wir  finden  hier  die 
Zellen  ausserordentlich  klein,  die  Grenzen  derselben  sind  häufig 
schwer  oder  überhaupt  nicht  zu  erkennen;  die  Kerne  nehmen,  ob- 
wohl selbst  verkleinert,  doch  den  grössten  Theil  der  Zelle  ein;  der 
ganze  übrige  Zellleib  ist  angefüllt  mit  groben  protoplasmatischen 
Massen,  die  hie  und  da  eine  sehr  zarte  Netzstructnr  erkennen 
lassen.  In  Chromsäure  gehärtete  Präparate  zeigten  Zellen  von 
17/u  bis  28/£  im  Durchmesser,  Kerne  Sfn  bis  12 //  gross.  In  allen 
meinen  Fällen  war  ausserordentlich  viel  dunkelbraunes  Pigment 
in  den  Hungerlebern,  eine  Thatsache,  die  vielleicht  durch  reich- 
liches Zugrundegehen  von  Blutkörperchen  in  der  Leber  ihre  Er- 
klärung finden  könnte.  Wahrscheinlicher  noch  wird  diese  Annahme 
dadurch,  dass  bei  diesen  Tbieren  durchweg  eine  sehr  bedeutende 
Anämie  beobachtet  wurde.  Mit  Jod  behandelt  werden  Präparate 
Ton  Hungerleben!,  die  in  Alkohol  gehärtet  wurden,  gelb,  woraus 
auf  Abwesenheit  von  Glycogen  zu  schliessen  ist.  K  a  y  s  e  r  (1.  c.) 
und  A  f  a  n  a  s  si  e  w  (1.  c.)  beschreiben  die  Leber  hungernder  Hunde 
ganz  ähnlich,  letzterer  giebt  für  die  Grösse  der  Zellen  im  Maximum 
15 ju  flir  den  Längs-,  12  ^u  für  den  Querdurchmesser  an. 
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Ein  abweichendes  Aussehen  haben  die  Präparate  von  Lebern^ 
die  von  Fröschen  stammen,  welche  mit  Strychnin  vergiftet  waren. 
Langender ff^)  beschreibt  sie  in  folgender  Weise:  Die  ganze 
Zelle  ist  von  Protoplasmamassen  ausgefüllt,  die  wahrscheinlich  eine 
schwammige  Strnctur  besitzen.  Das  Protoplasma  zeigt  oft  grobe, 
einander  vielfach  parallel  gelagerte  Flocken  oder  Fetzen,  die  sieb 
mit  Hämatoxylin  oder  ammou.  Garmin  stark  färben  und  eine  nach 
dem  Gallenröhrchen  gerichtete  Streifong  des  Zellinhaltes  bedingen 
können.     Von  einem  feineren  Netzwerk  ist  nichts  zu  bemerken. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  anatomischen  Verhältnisse  in 
der  Leber,  wenn  man  einen  Frosch,  der  längere  Zeit  im  Wärme- 
kasten zugebracht  hat  oder  mit  Strychnin  vergiftet  wurde,  einer 
reichlichen  Fütterung  unterzieht.  Allerdings  ist  hier  wesentlich  za 
unterscheiden,  ob  die  Nahrung  aus  Eiweiss  oder  ans  Kohlehydraten 
oder  aus  beiden  Stoffen  zusammen  besteht. 

Bei  Ernährung  mit  Fibrin  allein  nimmt  die  Grösse  der  Hunger- 
zelten  zu  und  zwar  das  Protoplasma  derselben  sowohl  wie  der  Kern; 
das  erstere  erhält  dabei  meist  eine  deutliche  Strnctur,  die  sich 
durch  ein  massig  engmaschiges,  gleichförmig  die  Zelle  durchsetzen- 
des Netzwerk  Charakter isirt;  die  Zellgrenzen  werden  deutlich,  eine 
grössere  Ansammlung  von  Intorfilarmasse  ist  nicht  zu  erkennen. 
Mit  Jod  behandelt  färben  sich  die  Schnitte  eines  in  Alkohol  con- 
servirteu  Leberstttckes  gelb  wie  bei  einem  hungernden  Frosche. 
Afanassiew  schildert  die  Leberzellen  von  Hunden,  die  mit 
Fibrin  oder  mit  Fett  und  Fibrin  gefuttert  waren  ^),  in  folgender 
Weise:  «Die  Leberzellen  eines  mit  Fibrin  gefütterten  Thieres  be- 
wahren im  allgemeinen  den  Charakter  derjenigen  eines  hungernden 
Thieres,  nur  sind  sie  wesentlich  grösser,  ihr  protoplasmatisches 
Netzwerk  ist  nicht  so  engmaschig,  in  den  Zellen  wird  hauptsäch- 
lich der  Gehalt  an  feinkörnigen  Eiweissstoffen  reicher. 

Sehr  viel  bedeutender  ist  die  Veränderung  der  Leber  nach 
Mast  mit  gemischter  Nahrung.  Hier  tritt  bei  einer  mächtigen  Ver- 
grösserung  der  ganzen  Zelle  eine  hyaline  Substanz  (Interfilarmasse, 
Paraplasma)  auf,  während  das  Protoplasma  nur  spärlich  vorhanden 
ist    Offenbar  erleidet  hierbei  die  Zelle  ganz  ähnliche  Umwand- 


1)  1.  c.  p.  290  und  die  Abbildung  Tafel  XVIII,  Fig.  5. 

2)  Diese  Thiere  waren  freilich  lange  nicht    bis  zum    völligen  Schwand 
des  Glycogens  im  Hnngerzustande  gehalten. 
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langen,  wie  normaler  Weise  zo  der  Zeit,  in  welcher  der  Frosch 
sich  nach  reichlicher  Nahrungsanfnahme  zum  Wintersoblafe  an- 
schickt. Den  Beschreibungen,  wie  sie  Kays  er  für  Säugethiere, 
L  a  n  g  1  e  y  ^)  und  Langendorff  ftr  den  Frosch  geben,  ist 
kaum  etwas  zazuftlgen.  Bei  Schnitten  eines  in  Alkohol  gehärteten 
Leberstückes,  die  in  Glycerin  untersucht  werden,  erscheinen  die 
Zellen  meist  deutlich  von  einander  abgegrenzt  und  scharf  conturirt. 
Der  Inhalt  ist  stark  lichtbrechend,  glasig  und  glänzend.  Von  Kern  und 
Protoplasma  ist  in  vielen  Zellen  nichts  zu  sehen.  Mit  Jod  färbt  sich 
der  ganze  Zellinhalt  dunkelrothbraun,  Kern  und  Protoplasma,  so- 
weit sie  erkennbar  werden,  gelb,  ebenso  die  Blutgefässe  und  ihr 
Inhalt.  AUmählig  schmilzt  das  Glycogen  und  es  treten  Schollen  auf, 
die  ein  homogenes  oder  mehr  körniges  Aussehen  haben  können, 
bis  auch  sie  in  Lösung  gehen.  Gefärbte  Präparate  geben  weitere 
Aufschlüsse.  Die  Zellen  besitzen  eine  Hülle.  Das  spärliche  Pro- 
toplasma bildet  auch  hier  ein  deutliches,  aber  viel  weiteres  Netz- 
werk, welches  von  einer  dichteren,  körnchenreichen  Gentralmasse 
aus  feine,  unter  einander  commnnicirende  Fäden  durch  die  homo- 
gene Interfilarmasse  sendet.  Die  Centralmasse  ist  meistens,  wie 
auch  Flemming^)  angiebt,  in  der  nächsten  Nähe  des  Gallen- 
kanälchens  und  nicht  in  der  Umgebung  des  Kerns  gelegen  ^).  Als 
maximale  Grösse  der  Zellen  wurde  in  meinen  Versuchen  65^  im 
grössten  Durchmesser  beobachtet.    Kerne  bis  16^  ^). 

Die  Ernährung  mit  Kohlehydraten  hat  fast  dieselben  Verän- 
derungen in  der  Leber  zur  Folge,  wie  die  mit  gemischtem  Futter, 


1)  Dieser  bat  aucb  die  Fett-  und  Eiweisskömcben  eingebend  berück- 
sicbtigt;  die  in  den  Zellen  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  verschiedener 
Reichlichkeit  auftreten.  Ich  selbst  habe  aus  mancherlei  Gründen  dies  unter- 
lassen müssen. 

2)  Flemming,  Zellsubstanz.  Kern-  unc^  Zelltheilung.  Leipzig  1882, 
p.  42  ff. 

3)  Langendorff,  der  die  Centralmasse  früher  in  die  Nähe  des  Kernes 
zu  verlegen  geneigt  war,  hat  sich  neuerdings  bei  Verwendung  guter  Fixations- 
methoden  ebenfalls  von  der  Richtigkeit  obiger  Anschauung  überzeugt.  Er 
fasst  das  Andrängen  des  Protoplasma  an  den  Kern,  sowie  auch  den  von  ihm 
l>esohriebenen  und  abgebildeten  „Protoplasmabart''  als  Schrumpfungserschei- 
mingen  auf,  die  besonders  in  Alkohol  hervortreten. 

4)  Von  Versuch  4  muss  abgesehen  werden;  offenbar  hatte  das  Thier 
das  ihm  verabreichte  Futter  nicht  verdaut,  die  Leber  war  deshalb  im  Zu- 
stande der  Wärmeleber  zurückgeblieben. 
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nur  scheinen  die  Zellen  weniger  an  Grösse  zuzunehmen,  ich  erhielt 
in  dem  einen  der  beiden  Versuche  in  maximo  40^  im  Durchmesser. 

5.  Ueber  die  Zeit  des  Glycogenansatzes  gaben  die  drei  letzten 
Versuche  einige  Aufschlüsse.  In  der  Lieber  des  Frosches  22,  welcher 
nur  2  Tage  gemischte  Nahrung  erhalten  hatte,  war  Glycogen  nor 
in  kaum  nachweislichen  Spuren  vorhanden;  das  morphologische 
Aussehen  war  noch  völlig  das  einer  Hungerleber.  Frosch  23  wurde 
sieben  Tage  und  zwar  unter  ungtlnstigen  Umständen  (er  erbrach 
öfters)  gefüttert  Nichtsdestoweniger  zeigte  die  Leber  bereits  einen 
kräftigen  Glycogengehalt,  und  auch  anatomisch  waren  bereits  alle 
die  Erscheinungen  aufgetreten,  die  wir  als  charakteristisch  für  den 
Glycogenansatz  kenneu  gelernt  haben.  In  noch  höherem  Grade 
gilt  das  von  Frosch  24,  der  noch  zwei  Tage  länger  (9  Tage)  Nah- 
rung erhalten  hatte.  Doch  war  in  allen  drei  Fällen  das  Leber- 
gewicht noch  gering,  die  Zellen  noch  recht  klein. 

Veränderungen,  wie  wir  sie  in  der  Leber  von  Hungerthieren 
und  solchen,  die  einer  Mast  unterworfen  wurden,  kennen  gelernt 
haben,  finden  sich  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  vor.  Während  die  Froschleber  im  Sommer 
auch  bei  Thieren,  die  reichlich  Nahrung  aufnehmen,  kaum  Spuren 
von  Glycogen  zeigt  und  anatomisch  dem  oben  beschriebenen  Zu- 
stande der  Leber  im  üungerzustande  ähnelt  oder  dem  bei  reiner 
EiweissfUtterung  sich  nähert,  ist  die  Leber  in  den  Herbstmonaten 
äusserst  glycogenreich  und  gewährt  dasselbe  Bild,  wie  die  eines 
lange  mit  gemischter  Nahrung  gefütterten  Frosches.  Offenbar  er- 
klärt sich  der  Mangel  an  aufgespeichertem  Glycogen  im  Sommer 
dadurch,  dass  dasselbe  gleichzeitig  mit  der  Bildung  durch  die  Mas- 
kelthätigkeit  verbraucht  wird.  Umgekehrt  kann  es  im  Herbste, 
wo  der  Frosch  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  den  Winter- 
schlaf beginnt,  wo  bei  niedriger  Temperatur  die  Muskelaction  auf- 
hört oder  doch  wenigstens  erheblich  reducirt  ist,  zu  einer  Anhäu- 
fung von  Glycogen  kommen. 

Das  sind  die  Ergebnisse  meiner  Versuche,  die  ich  auf  Ver- 
anlassung und  unter  Leitung  von  Herrn  Professor  Langen- 
dor  ff  ausgeführt  habe.  Ich  bin  weit  davon  entfernt  zu  glauben, 
dass  die  aufgeworfenen  Fragen  durch  sie  eine  abschliessende  Be- 
antwortung erfahren  haben.  Dazu  wären  noch  eingehendere  und 
zahlreichere  Beobachtungen  nöthig.  Ich  musste  es  mir  wegen 
meines  Fortganges  aus  Königsberg  indess  versagen  die  angefange- 
nen Studien  weiter  fortzusetzen. 
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Erklftrong  der  Abbildnngen. 

Taf.  IX,  Figur  1-3. 


Die  drei  Abbildungen  sind  von  Herrn  Maler  Braune  ausgeführt. 
VergrÖsserung:  Hartnack  Oc.  lY,  Obj.  8,  Tubus  halb  ausgezogen. 
Fig.  1.    Wärme-Hungerfrosch.  Leber  in  Chromsäure  gehärtet.  Carmin- 
farbung. 

Fig.  2.  Fibrinfütterung.  Chromsaure.  Haematozy  lin  nach  Friedländer  ^). 
Fig.  3.  Gemischte  Nahrung.  Sublimat.  Haematoxylin  nach  Heidenhain. 


1)  Die  Einzelheiten  der  Struktur  sind  hier  nur  in  einigen  Zellen  wieder- 
gegeben. Das  Netzwerk  ist  im  Lithogramm  nicht  zart  genug  wiederge- 
geben. 
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